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Prefacio 


Este texto de introduccion a la Termodindmica estd destinado a estudiantes no 
graduados en el campo de la Ingenieria. Los objetivos principales son proporcio- 
nar un conocimiento y exhibir un amplio abanico de aplicacion de las leyes 
basicas de la Termodinamica y presentar un desarrollo logico de las relaciones 
entre las propiedades fisicas de interes en las ciencias termicas. La meta ultima 
es presentar la Termodindmica como una ciencia edificada sobre un grupo de 
postulados y conceptos que se complementan unos a otros. Un andlisis resulta 
pleno de sentido solo mediante la aplicacion y engranaje de estas ideas. 

Prefacio a Termodindmica (1966), de K. Wark, Jr. 

Estas palabras siguen siendo tan validas para la sexta edicidn de Termodindmica 
como lo fueron para la primera edici6n publicada en 1966. Sin embargo, cambios 
en los estudiantes, en la ensenanza de la Ingenierfa y en la profesidn de ingeniero 
en los ultimos treinta anos llevan a cambios significativos en como y que ensenar. 
La sexta edicion de Termodindmica se ha escrito para responder a estos cambios. 
Los autores han tenido dos metas durante la preparacion de esta edici6n: clarifi- 
car mas los conceptos importantes y las herramientas de la Termodinamica y 
alentar a los estudiantes a desarrollar una gran pericia en la resolucion de proble- 
mas. Por esta razon, la mayor parte de los nueve primeros capftulos se han modi- 
ficado considerablemente tanto en la redaccidn como en la forma. 

Para preparar la sexta edicion de Termodindmica, el Prof. Wark ha tenido 
como coautor al Prof. Richards, del Institute Tecnologico Rose-Hulman. Ademds 
de su experiencia en la ensenanza e investigacion en las ciencias termicas, el 
Prof. Richards tiene una experiencia significativa en el diseho y ejecucion de un 
nuevo e innovador programa de estudios de segundo aho en Ciencias de la Inge¬ 
nierfa y Matematicas, el Programa de Estudios de Segundo Ano de Ingenierfa de 
la Rose-Hulman/Foundation-Coalition. Este programa de estudios integrado pre- 
tende mejorar el aprendizaje del estudiante reforzando el andamiaje —identifica¬ 
tion de sistemas, conservation y recuento de propiedades extensivas, relaciones 
constitutivas, modelado y calculo— como base comun de la educacidn en la 
Ciencia de la Ingenierfa. 


i 

! 
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RASGOS SIGNIFICATIVOS DE LA NUEVA EDICION 

Metodo de resolucion de problemas. Los autores estan convencidos de que los 
estudiantes necesitan nacer algo mas que «dar a la manivela» para resolver los 
problemas haciendo uso de ecuaciones sencillas ya elaboradas en el texto. Como 
antidote a este metodo, este texto proporciona al estudiante oportunidades conti- 
nuas de desarrollar las ecuaciones necesarias a partir de los principios generales 
aplicando explfcitamente hipotesis sobre los modelos en el contexto de un proble- 
ma especffico. En este modelo, el enfasis pasa de recordar ecuaciones concretas a 
aprender c6mo seleccionar un sistema y aplicarle las hipdtesis de un modelo 
sencillo. Se propone una metodologfa especffica para resolver problemas que se 
utiliza tanto en los problemas de los ejemplos como en el manual de soluciones. 
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Convenio de signospara el trabajoy el color. Una de las constantes en este texto 
a lo largo de los anos ha sido utilizar un convenio o criterio de signos coherente 
para las interacciones de trabajo y calor, esto es, se consideran positivas las inte- 
racciones calor y trabajo cuando las recibe el sistema, y asf se escriben en la 
ecuacion del balance de energfa. Una vez mas ha de retenerse este criterio de 
signos. El criterio concreto de signos adoptado para cualquier termino en el ba¬ 
lance de energfa es arbitrario y a menudo viene dictado por la historia. Hubo una 
epoca en la que trabajo y calor se trataban por separado, como conceptos no 
relacionados que entraban en el balance de energfa. A1 ser tratados como concep¬ 
tos separados, era razonable que hubiera un criterio de signo diferente para cada 
uno de ellos. Como las maquinas de vapor de agua precisaban de un suministro 
de calor y producfan trabajo, parecio razonable que el calor suministrado y el 
trabajo obtenido fuesen ambos positivos. 

Hoy en dfa, estos dos conceptos ban sido unificados y ambos se reconocen 
como mecanismos de transferor energia. Aunque todavfa se oye que «el trabajo 
es realizado» y «el calor se suministra», ahora se habla de «energfa transferida 
mediante trabajo y mediante calor». Por esta razor., los autores continuan creyen- 
do que es prefenble un convenio coherente de signos basado en el sentido de la 
transference de energfa. El convenio de signos adoptado, que la energfa transfe¬ 
rida al sistema por medio de trabajo y de calor son ambos positivos, es coherente 
con la experiencia temprana del alumno en Ffsica, Qufmica y Mecanica. Este 
metodo es tambien coherente con los esfuerzos actuales en la ensenanza de la 
Ingenierfa para conseguir que los alumnos integren la materia a traves de los 
Ifmites de un curso tradicional acentuando las semejanzas entre las leyes basicas 
de conservacion de la masa, energfa, carga neta y cantidad de movimiento ade- 
mas del balance de entropfa. 

Production de entropfa y la segunda ley de la Termodinamica. En anos recien- 
tes se ha incrementado el enfasis sobre el concepto de produccion o generacion 
de entropfa como una herramienta para ayudar a los estudiantes a entender la 
naturaleza direccional de la segunda ley de la Termodinamica. Los autores aplau- 
den este cambio y han aumentado el uso de la ecuacion del balance de entropfa 
como una herramienta para la resolucion de problemas. 

El desarrollo de las relaciones de la segunda ley (Capftulo 6) ha experimenta- 
do grandes cambios. En el desarrollo primitivo se hacfa hincapie en el papel de la 
reversibilidad e irreversibilidad internas, mas que en la irreversibilidad total. Esta 
ultima forma da mas relieve a la introduction posterior de la produccion (genera-, 
cion) de entropfa. Para complementar el modelo clasico basado en el postulado 
de Kelvin-Planck de la segunda ley del Apartado 6.5, los autores han incluido en 
el Apartado 6.6 un desarrollo altemativo de la misma basado en un planteamiento 
con postulados. Este planteamiento sigue un desarrollo paralelo a! de la primera 
ley del Capftulo 2 y comienza con un postulado sobre el transporte de entropfa 
por medio del calor transferido y sobre la produccion de entropfa en un sistema 
cerrado. Los profesores deben decidir que planteamiento consigue sus metas y, 
por tanto, fijar el Apartado 6.5 o el 6.6 para sus alumnos. Cualquiera de los 
planteamientos conduce directamente al balance de entropfa en un volumen de 
control que posteriormente sieve de herramienta principal para la aplicacion de la 
segunda ley a lo largo del texto, incluyendo los Capftulos 10, 13 y el andlisis de 
los ciclos de los Capftulos 15, 16 y 17. El Capftulo 6 concluye con un analisis 
mejorado de la perdida de potencial de trabajo asociado con el calor transferido, y 
con el calculo de la produccion de entropfa en dispositivos efelieos sencillos. 

Cambios con respecto a la quinta edicion 

A continuation se da el listado y se analizan los cambios principales y espeef- 
ficos. 


■dologia en la resolucion de problemas. En esta edicion, la metodo- 
gfa de resolucion de problemas se introduce en el Capftulo 1 y se 
utiliza de lleno comenzando con los ejemplos del Capftulo 2. La Solu¬ 
tion de un problema ejemplo consta generalmente de cinco partes: Da- 
tos, Incognitas, Modelo, Metodologia y Analisis. El apartado de Meto- 
dologia aparece en los ocho primeros capftulos y pide al estudiante que 
esboce con palabras una secuencia de pasos para resolver el problema 
antes de comenzar con el Analisis. En todos los ejemplos aparece un 
modelo de cuatro o cinco pasos que es el apropiado para todo el texto. 
Un esquema del sistema incluye los datos importantes suministrados, y 
la frontera del sistema se senate con una Ifnea discontinua. Una metodo- 
logfa similar aparece en otros textos, incluyendo dos textos de ciencias 
termicas escritos por miembros de la Escuela de Ingenierfa Mecanica de 
la Universidad de Purdue, como son el de R. W. Fox y A. T. McDonald 
y el de F. P. Incropera y D. P. Dewitt. 

2. Introduction a los datos de propiedades. En las primeras ediciones, el 
Capftulo 3 sobre relaciones de gas ideal precedfa a un analisis general 
del comportamiento PvT de las sustancias. En esta edicion, en el Capf¬ 
tulo 3 aparece un analisis general de las propiedades de una sustancia 
pura, simple compresible que incluye un analisis del diagrama Tv. Apa¬ 
rece, tambien, un analisis mas amplio de la adquisicidn y evaluacion de 
datos y de los estados de referencia, asf como de los valores de referen¬ 
da de los datos tabulados. En el Capftulo 4 se presentan despues dos 
modelos importantes de propiedades que representan el comportamien¬ 
to real en condiciones particulares: los modelos de gas ideal y de sustan¬ 
cias incompresibles. Se presenta tambien aquf el uso del diagrama de 
compresibilidad como metodo de estimation de las propiedades PvT 
cuando no se dispone de datos experimentales, y de calculo, cuando las 
relaciones de gas ideal no son apropiadas. 

3. Introduction a la segunda ley. En el Capftulo 7, la evaluacion y uso de 
la funcion entropfa y de la produccion (generacion) de entropfa se ha 
dividido en el andlisis de sistemas cerrados seguido de las aplicaciones 
a volumenes de control, de manera similar a como se hizo con el anali¬ 
sis energetico en los Capftulos 3 a 5. Se ha resaltado la utilization del 
principio del incremento de la entropfa, con la preferencia dada a la 
produccion de entropfa, como una pauta para la reversibilidad e irrever¬ 
sibilidad. La relation entre el trabajo real y el trabajo reversible se ha 
desarrollado al principio del capftulo, y este concluye con el trabajo 
politropico en regimen estacionario. 

4. Ciclos sencillos introducidos con antelacidn. Existe un analisis de ciclos 
de potencia de vapor y ciclos de refrigeration al final del Capftulo 5 al 
tratar los sistemas en regimen estacionario. Este nuevo material persigue 
dos propositos. En primer lugar, muestra al lector aplicaciones en las que 
algunos componentes de instalaciones en regimen estacionario funcionan 
en serie. En segundo lugar, el conocimiento de la disposition de las insta¬ 
laciones en algunos ciclos sencillos refuerza el analisis sobre el compor¬ 
tamiento de los ciclos introducido inmediatamente en el Capftulo 6 junto 
con el desarrollo de los teoremas de la segunda ley. Este metodo ha sido 
probado en las clases en varios semestres. Precediendo a los problemas 
relacionados con estos ciclos, en el Capftulo 5 se presentan otros proble¬ 
mas que ilustran el uso de dos componentes en serie de una instalacion. 

5. Election de unidades. En esta edicion se siguen utilizando tanto las 
unidades del SI como las unidades del sistema ingles (USCS). Al co- 
mienzo del texto se utilizan ambos conjuntos de unidades en los ejem¬ 
plos, pero a partir del Capftulo 2 los problemas ejemplo se dan prepon- 
derantemente en unidades SI. Ambos conjuntos de unidades se utilizan 
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individualmente c t Io» problemas del final de cada capftulo. ^ 
edicion, los problemas en el SI estan entre un 60 y un 65 poi 
total en cada capftulo. Los datos en las unidades SI aparecen en el 
Apendice A.l, en el que las tablas y las figuras van numeradas consecu- 
tivamente del ! al 32. Los datos en unidades USCS aparecen en el 
Apendice A.2, en el que las tablas y las figuras van numeradas del II al 
261. En los apendices, los datos del refrigerante 134a (R-134a) sustitu- 
yen a los del refrigerante 12 (R-12), y las tablas de valores de calores 
especfficos para lfquidos y solidos aparecen ahora como A.4 y A.4I. La 
primitiva Tabla A.32 que da la lista de los logaritmos de las constantes 
de equilibrio aparece ahora como Tabla A.24, inmediatarnente despues 
de los valores de la entalpfa de formacion. Tambien, las anteriores Ta¬ 
blas A.4M y A.4 de datos de calores especfficos de gases son ahora las 
Tablas A.3 y A.3I, respectivamente. Otras tablas se encuentran en su 

ubicacion primitiva. Finalmente, los datos de los volumenes especfficos 

en las tablas SI estan referidos en m 3 /kg (o L/kg). 

6. Organization de problemas. A diferencia de la quinta edicion, en esta 
sexta los problemas no estan separados en dos grupos distintos depen- 
diendo del sistema de unidades utilizado. Los problemas en SI y en 
USCS estan entremezclados y numerados de forma consecutiva, aunque 
problemas de un mismo tema aparece ran juntos, sin hacer caso de las 
unidades. Los problemas en unidades USCS (ingles) estan senalados 
con la mayuscula I despues del numero, mientras que los problemas en 
unidades SI estan sin marcar. Un nuevo grupo de problemas ha reem- 
plazado a una considerable fraccion de los de la quinta edicion, mientras 
que algunos de los problemas antiguos han sido modificados en lo rela- 
tivo a datos y preguntas. Los problemas del final de los capftulos totali- 
zan unos 2.000. A lo largo del texto los problemas se han dividido en 
secciones separadas mediante cabeceras que indican la materia del mis¬ 
mo, como se hizo en la cuarta edicion. 

7. Problemas parametricos y de diseno. Al final de los capftulos de aplica- 
ciones, es decir, Capftulos 10. y 13 a 17, aparece un grupo de problemas 
titulados «Analisis parametrico y de diseno». Algunos de los problemas 
de diseno orientado se han utilizado en el curso de Termodinamica del 
segundo semestre en la Universidad de Purdue, y uno de los autores 
(Ken Wark) quiere expresar su reconocimiento a las contribuciones de 
sus numerosos colegas de facultad. Estos problemas se resuelven mas 
facilmente mediante un paquete de programas de ordenador que conten- 
gan datos de propiedades. 

8. Ayudas al aprendizaje. Todas las ecuaciones basicas y otras relaciones 
importantes se encuentran, con objeto de resaltarlas, recuadradas, y los 
terminos fundamentales aparecen en letra negrita cuando se defmen. Ade- 
mas del analisis en el texto, se resaltan los conceptos importantes mediante 
notas al margen, asf como observaciones o preguntas conceptuales (senala- 
das mediante la letra G mayuscula) al comienzo del apartado de problemas 
en los ocho primeros capftulos. Estas preguntas se han dirigido a ser utiliza- 
das como discusion en clase. Por ultimo, al final de cada capftulo se ha 
anadido un breve resumen que contiene las ecuaciones fundamentales y las 
relaciones entre propiedades desarrolladas en cada tema. En los resumenes 
no aparecen las ecuaciones de aplicaciones especiales. 

9. Uso de las figuras. Como resultado de la ampliacion del metodo de 
resolution de problemas en la sexta edicion, se ha incrementado en tres 
veces mas el numero de figuras en el texto. Ahora hay del orden de 200 
figuras que se utilizan en la metodologfa de resolucibn de problemas 
descrita en el apartado (1) anterior, con un numero de figuras en el 
entomo de 450. 


10. Exergia (disponibilidad) e irreversibilidad. Se ha revisado sustancial- 
mente la introduction de los conceptos de exergia e irreversibilidad in- 
troducida en el Capftulo 9. Los resultados principales se utilizan en el 
analisis de los ciclos de potencia y de refrigeration (Capftulos 15-17) y en 
sistemas qufmicamente reactivos (Capftulo 13). 

11. Equilibrio qidmico. Las ecuaciones del equilibrio qufmico del Capftu¬ 
lo 14 se han cambiado para incluir la magnitud K 0 basada en la varia¬ 
tion de la funcion de Gibbs estandar y en el terminG K p basada eq las 
presiones parciales de gas ideal. 

12. Sistemas energeticos avanzados. El Capftulo 19 de la quinta edicion 
contenfa un analisis sobre sistemas energeticos avanzados e innovado- 
res tales como pilas de combustible, ciclos combinados, cogeneracibn y 
sistemas de conversi6n de energfa geotermica y de la energfa termica de 
los oceanos. En la sexta edicibn, estos temas se han trasladado a los 

Capftulos 14, 16 y 17, donde encajan mas directamente con la teona y 

practica con la que estan relacionados. 

13. Disposition de temas avanzados y aplicaciones. Un area en la que se 
aiferencian los textos de termodinamica es en la ubicacion de la materia 
concemiente a las mezclas de gases, relaciones termodinamicas genera- 
Iizadas, combustion y equilibrio qufmico (Capftulos 10-14) con referen¬ 
da a los ciclos de potencia y de refrigeracion (Capftulos 15-17). Otros 
textos alteran este orden. Si el profesor prefiere una secuencia diferente, 
no tendra ningun problema al utilizar este texto si coloea en primer 
lugar los capftulos sobre el andlisis de ciclos. 
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CAPiTULO 


I 

CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICIONES 



Centraies de potencia solar fotovoltaica (2,6 MW) V nuclear 
(900 MW) en Rancho Seco, cerca de Sacramento, CA, 


LaTermodinamica es ima rama lanto de la Fisica como de la Quimica. Los cientfficos Kent S 
en estos campos han desarrollado los propiedades 

Te^atnateri^queT^ve^afectadas 3 porlas^interacciones energeticas han evolucionado. Por otro 

COm ° f, r ^ c Je r enci de calor y masa y la Mecamca de fluidos. En este texto se supone que no se 
^ 00 ^ formal deeSimaJmalenas. Sin embargo, resultard evideme segur, se^vaya 
avanzando en el texto, la necesidad de las mismas en estudios mas completos de d 

g£n En este capitulo se revisan algunos de los conceptos basicos y de las defmiciones presentadas en 
. ntv n v se oresentan otros nuevos que son importantes en el estudio de la ingemena 
SmTrca.Vuesrque la mayoria de J pantos son temas de revistdn, frecaen.emente las 

exDOStciones son breves. 





, 1 . 1 . Naturaleza de la Termodinamica 



^Cual es la principal diferencia entre los 
puntos de vista de la Termodinamica 
clasica y la Termodinamica estadistica? 


La Termodinamica es una ciencia que comprende el estudio de las transformacio- 
nes energeticas y de las relaciones entre las propiedades ffsicas de las sustancias 
afectadas por dichas transformaciones. Tradicionalmente, la ingenierfa termodi¬ 
namica ha abarcado el estudio de campos tan distintos como son los dispositivos 
productores de potencia fijos y moviles, los procesos de refrigeracion y acondi- 
cionamiento de aire, los expansores y compresores de fluidos, los motores de 
aviacion y los cohetes, los procesos qufmicos habidos en las refinerias de petro- 
leo, y la combustion de combustibles hidrocarbonados (carbon, petroleo y gas 
natural). Mas recientemente, se han desarrollado otras areas de interes. Por ejem- 
plo, el empleo de unidades de energfa solar activas y pasivas, incluyendo los 
«estanques solares», esta experimentando un crecimiento enorme. La production 
comercial de potencia a partir de fluidos calentados por fuentes geotermicas que 
se encuentran en el subsuelo se halla disponible a una escala creciente. Ademas, 
los sistemas de potencia producida per el viento se continuan desarrollando e 
incorporando a la red electrica de potencia. La potencia generada a partir de las 
mareas se esta investigando de manera activa como una posible fuente productora 
de potencia, al igual que el uso de la diferencia de temperaturas entre la superficie 
y las capas mas profundas de los oceanos. Este ultimo sistema energetico recibe 
el nombre de conversion de la energfa termica oceanica (OTEC). Se sigue estu- 
diando el ciclo de potencia magnetohidrodinamico (MHD), que genera electrici- 
dad haciendo pasar un gas a alta temperatura a traves de un campo magnetico. 
Otros procesos de interes son los que incluyen dispositivos termoionicos y foto- 
voltaicos, asf como las aplicaciones biomedicas. 

Las propiedades termodinamicas y las relaciones energeticas se pueden estu- 
diar por dos metodos. La termodinamica clasica implica estudios Uevados a cabo 
sin recurrir a la naturaleza de las^ partfculas individuates que constituyen una 
sustancia, ni a sus interacciones. Este es un punto de vista macroscopico de la 
materia, y no requiere ninguna hipotesis sobre la estructura detallada de la mate¬ 
ria a escala atomica. Por tanto, las leyes generates de la termodinamica clasica se 
basan en medidas macroscopicas y no estan sujetas a cambios a medida que se 
avanza en el conocimiento de la naturaleza de la materia. 

Un segundo metodo, denominado termodinamica estadistica, se basa en el 
comportamiento estadfstico de grandes grupos de partfculas individuates. Este es 
un punto de vista microscopico de la materia. Se postula que los valores de las 
propiedades macroscopicas (tales como la presion, la temperatura y la densidad, 
entre otras), que se miden directamente o se calculan a partir de otras medidas, 
reflejan simplemente alguna clase de promedio estadfstico del comportamiento 
de un numero enorme de partfculas. Esta teorfa ha resultado util en el reciente 
desarrolio de nuevos y directos metodos de conversion de energfa, como los ter- 
moelectricos y los termoionicos. 

Cinco leyes, o postulados, son las que gobieman el estudio de las transforma¬ 
ciones energeticas y la relation entre propiedades. Dos de ellas, las leyes primera 
y segunda, de forma directa o indirecta estan relacionadas con la energfa. Por 
tanto, tienen una importancia fundamental en los estudios de ingenierfa sobre las 
transformaciones y el uso de la energfa. Los tres enunciados restantes (la ley cero, 
la tercera ley y el postulado de estado) estan relacionados con las propiedades 
termodinamicas. La primera ley de la termodinamica conduce al concepto de 
energfa y al principio de conservation de la energfa. Cuando se transfiere energfa 
de una region a otra, o cambia su forma dentro de una region del espacio, la 
cantidad total de energfa permanece constante. (En este texto no se consideran 
transformaciones nucleares de masa en energfa.) 

La segunda ley de la termodinamica posee muchas ramificaciones relaciona¬ 
das con los procesos en ingenierfa. Una de ellas es que la primera ley trata de la 
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cantidad de energfa, mientras que la segunda ley trata de la calidad de la energfa. 
La idea de la calidad surge cuando uno necesita optimizar la conversion y la 
transmision de energfa. Se encuentra que la segunda ley impone restricciones a la 
transformation de algunas formas de energfa en otras mas «utiles». La segunda 
ley posibilita al ingeniero medir la «degradacion», o cambio de calidad, de la 
energfa en terminos cuantitativos. La segunda ley tambien introduce una impor- 
tante propiedad termodinamica, la entropfa. 

El uso de la energfa por parte de los pafses industrializados constituye un 
factor importante de su continuo crecimiento. Ademas, el deseo de las naciones 
subdesarrolladas de mejorar sus estandares de vida conducted a continuos estu¬ 
dios para mejorar el uso de la energfa en todo el mundo. Se debe dar un paso para 
cortar el despilfarro de energfa en la industria, en los transportes y en las aplica¬ 
ciones domesticas y comerciales. Con el coste creciente y el suministro decre- 
ciente de fuentes de combustibles fosiles convencionales en el futuro, se hace 
preceptivo que los ingenieros busquen seriamente aumentar la eficiencia en el 
uso de la energfa. Como ejemplo, se estan desarrollando varios metodos para 
aumentar el rendimiento global de la conversion de energfa en grandes centrales 
generadoras de potencia electrica. De este modo, la Termodinamica continuara 
efectuando una aportacion valiosa al estudio de nuevos sistemas de energfa, asf 
como a revitalizar otros mas antiguos. 



£Cual es la diferencia entre la cantidad y la 
calidad de la energia? 



Las dimensiones son nombres que caracterizan a las magnitudes ffsicas. La lon- 
gitud L, el tiempo t, la fuerza F, la masa in, la carga electrica Q c y la temperatu¬ 
ra T, constituyen ejemplos comunes de dimensiones. En Ingenierfa, cualquier 
ecuacion que relacione magnitudes ffsicas tiene que ser dimensionalmente homo- 
genea; esto es, las dimensiones de un miembro de una ecuacion son iguales a las 
del otro. Tal homogeneidad tambien se conserva durante cualquier operation 
matematica posterior, y de esta manera constituye una herramienta poderosa para 
la comprobacion de la consistencia interna de una ecuacion. 

Para efectuar calculos numericos con magnitudes ffsicas es un requisito ana- 
dido que las unidades, asf como las dimensiones, sean homogeneas. Las unidades 
son las magnitudes y nombres arbitrarios asignados a las dimensiones adoptadas 
como estandares de medida. Por ejemplo, la dimension primaria longitud puede 
medirse en las unidades de pies, millas, centfmetros, etc. Todas ellas son longitu¬ 
des arbitrarias que pueden relacionarse unas con otras mediante/nefores de con¬ 
version de unidades, o constantes unitarias. Son factores de conversion de unida¬ 
des 12 in = 1 ft (12 pulgadas = 1 pie) 1 y 60 s = 1 min. Una manera equivalente de 
escribir factores de conversion de unidades es 

12 in _ ^ 60 s _ i 

1 ft 1 min 

Los terminos de una ecuacion se pueden multiplicar siempre por factores de 
conversion de unidades, ya que siempre esta permitido multiplicar por la unidad. 

A menudo, una magnitud ffsica dada puede medirse en varios conjuntos de unida- kgj 
des. Por ello, en las Tablas A. 1 y A.1I del Apendice, asf como en las paginas 1034 glgJ 

y 1035, se presenta una tabulation de los factores de conversion de unidades ^cuai es la diferencia entre las dimensiones 
comunes en el analisis termodinamico, V las unidades de una magnitud fisica? 


1 N. de los T.: En este texto, las magnitudes expresadas en unidades del sistema USCS (tambien 
denominado sistema ingles) mantendran su notacion original. 
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A lo largo de los anos se han desarrollado varios sistemas de unidades. Sin 
embargo, en este texto solo se consideran dos: el Sistema Internacional de Unida¬ 
des (SI) y el United States Customary System (USCS). El ultimo sistema tambien 
se conoce como el Sistema Ingles de unidades. 


1.2.1. El Sistema Internacional 


El sistema fundamental de unidades elegido en el trabajo cientffico es el Systems 
Internationale, generalmente abreviado como SI. El SI utiliza siete dimensiones 
primarias: masa, longitud, tiempo, temperatura, corriente electrica, intensidad 
luminosa y cantidad de sustancia. La Tabla 1.1 ofrece un listado de las unidades 
primarias del SI. que son estandares para estas dimensiones. Todas estas unidades 
estan definidas de manera operativa. For ejemplo, la unidad de longitud en el SI 
es el metro (m), y se define como 1.650.763,73 longitudes de onda de la lfnea 
rojo-anaranjada de emision de los atomos de cripton-86 en el vacto. La unidad de 
tiempo es el segundo (s), y se define como la duracion de 9.192.631.770 ± 20 
ciclos de una transition especifica dentro del atomo de cesio. Tambien se dan 
definieiones operativas precisas para la masa (kg), la temperatura (K), la corrien¬ 
te electrica (A) y la intensidad luminosa (cd). 

Cuando intervienen valores muy grandes o muy pequehos, se utiliza un con- 
junto de prefijos estandar para simplificar la escritura de un valor en unidades 
del SI. Estos prefijos designan ciertos multiples decimates de la unidad. La 
Tabla 1.2 recoge un listado de los valores del factor multiplicador, del nombre 


Tabla 1.1. Dimensiones y unidades primarias del SI 


Magnitud ffsica 

Unidad y sfmbolo 

Masa 

kilogramo (kg; 

Longitud 

metro (m) * 

Tiempo 

segundo (s) 

Temperatura 

kelvin (K) 

Corriente electrica 

amperio (A) 

Intensidad luminosa 

candela (cd) 

Cantidad de sustancia 

mol (mo!) 


Tabla 1,2. Prefijos estandar en el SI 


Factor 

Prefijo 

Sfmbolo 

I0 !2 

tera 

T 

10 9 

giga 

G 

10 6 

mega 

M 

10 J 

kilo 

k 

10 2 

hecto 

h 

1(T 2 

centi 


1(T 3 

mili 

m 

1(T 6 

micro 

p 

i(T 9 

nano 

n 

1(T 12 

pico 

P 


del prefijo y del sfmbolo del mismo. Por ejemplo, kW indica kilovatio, esto 
es, 10 s vatios, mientras que mg significa miligramo, es decir, 1CT 3 gramos. Aun- 
que en el SI se utilizan multiplos de 10 3 , en determinados campos se emplean a 
veces otros multiplos. 

La septima unidad primaria del SI. el mol (mol), es la cantidad de sustancia 
que contiene el mismo numero de partfculas elementales (atomos, moleculas, 
iones, electrones) que atomos hay en 0,012 kg de l2 C puro. El numero de particu¬ 
las por mol, 6,02205 x 10 23 , se conoce como el numero de Avogadro N A . En los 
calculos eningenierfa resulta util expresar la cantidad de sustancia en kilomoles 
(kmol). Un kilomol es 1.000 veces mayor que un mol. Por ejemplo, un kilomol de 
oxigeno diatomico 0 2 contiene 32 kg de oxigeno, y tiene 1.000iV A moleculas 
de 6,. El numero de moles N de una sustancia se define como 



[LI] 


donde A7 es la masa molar. La masa molar es la masa de una sustancia que es 
numericamente igual a su peso molecular, expresada como masa por mol. Por 
ejemplo, la masa molar del helio es 4,003 g/mol o 4,003 kg/kmol. 

Todas las demas unidades del SI son unidades secundarias y se derivan de las 
siete unidades primarias mostradas en la Tabla 1.1. La unidad secundaria del SI 
para la fuerza es el newton (N), y se deriva de la segunda ley de Newton, F = kma. 
La constante de proporcionalidad k se elige igual a la unidad, de modo que 
F = ma. Basandose en esta ecuacion, se necesita una fuerza de un newton para 
acelerar una masa de un kilogramo a un metro por segundo por segundo. Como 
1 N = 1 kg x 1 m/s 2 . 


kg • m 

La Ecuacion [1.2] es un factor de conversion de unidades que relaciona la unidad 
derivada fuerza con las unidades primarias de masa, longitud y tiempo en el SI. 
Es util para convertir otras unidades secundarias que vienen parcialmente del ini- 
das en funcion de la fuerza, en un conjunto de unidades primarias que contienen 
unicamente el kilogramo, el metro y el segundo. Por ejemplo, la unidad secunda¬ 
ria de presion en el SI es el pascal (Pa), que se define en unidades de fuerza y 
longitud como 1 N/nr. Empleando la Ecuacion [1.2], se encuentra que 


1 



kg • m 

IN'S 2 


1 kg/(m • s 2 ) 


Como consecuencia, la unidad secundaria de presion, el pascal, puede expresarse 
en funcion de su equivalente primario, 1 kg/m • s“. 

Notese que el peso W se refiere siempre a una fuerza. Cuando se dice que un 
cuerpo pesa una cantidad determinada, esto signitica que es la luerza con que el 
cuerpo es atraido hacia otro cuerpo, tal como la Tierra o la Luna. La aceleracion 
de la gravedad varia con la distancia entre dos cuerpos (como puede ser la altura 
de un cuerpo respecto a la superficie de la Tierra). Asf, el peso de un cuerpo varia 
con la elevacion. mientras que su masa permanece constante. El valor de la acele- 
racion de la gravedad estandar en la Tierra, al nivel del mar y 45 grados de lati- 
tud, es 9,80665 m/s 2 . En este texto se redondea a 9,807 m/s 2 . 



iCuales son los dos conjuntos dilerentes de 
unidades del SI empleados comunmente 
para la masa molar? 
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TERMODINAMICA 


EJEMPLO 1.1 


El peso de un trozo de metal es 100,0 N en un lugar donde la aceleracion local de la 
gravedad g es 9,60 m/s 2 . Obtengase (a) la masa del metal en kilogramos, y ( b ) el peso del 
metal sobre la superficie de la Luna, donde g = 1,67 m/s 2 . 


Solucion 


T g = 9,60 m/s 2 
Peso = 100,0 N 
(a) 


Datos. En la Figura 1 1 se muestra un trozo de metal bajo dos condiciones gravitatorias. 

Incognitas, (a) masa en la Tierra, en kg, y ( b ) peso en la Luna, en N. 

Analisis. (a) El sistema de unidades SI esta basado en la segunda ley de Newton. Puesto 
que el peso W es una fuerza, y en este caso a = g, la segunda ley se escribe como W = mg. 
Por tanto, 


m = 10,42 kg 


W 100,0 N N-s 2 1 kg • m 

• = ———r-j = 10,42—— x —= 10,42 kg 
g 9,60 m/s 2 m N-s 2 


t g= 1,67 m/s 2 
Peso = ? 

(b) 

Figura 1.1. Relacion masa-peso en 
el SI. 


donde 1 N ■ s 2 /m • kg = 1 por defmicion. 

(b) La masa de un trozo de metal seguira siendo la misma independientemente de su 
localizacion. El peso variara, sin embargo, al variar la aceleracion de la gravedad. Igualan- 
do el peso a la fuerza en la superficie de la Luna se tiene 

m IN'S 2 

Peso = f Luna = mg = 10,42 kg x 1,67 -= x —-= 17,4 N 

s kg - m 

Comentario, Aunque la masa es la misma en ambos lugares, el peso resulta bastante 
diferente. 


1.2.2. El sistema ingles de unidades 

(United States Customary System USCS) 

Un sistema de unidades importante empleado en Estados Unidos es el United 
States Customary System, o USCS. Por desgracia, introduce un punto de confu¬ 
sion. La unidad denominada libra se utiliza para designar tanto una unidad de 
fuerza llamada libra-fuerza (lb f ) como una unidad de masa llamada libra-masa 
(lb m ). La Tabla 1.3 recoge algunas unidades basicas en el USCS. Si se siguen 
empleando las unidades de masa, longitud y tiempo para definir una unidad de 
fuerza (como se hizo en el SI), la unidad de fuerza en el USCS se convierte en una 
unidad secundaria. Como consecuencia, se sigue escribiendo la segunda ley de 
Newton como F = ma, donde la constante de proporcionalidad k de nuevo se 
toma como la unidad. Sin embargo, por defmicion, una fuerza gravitatoria de una 
libra-fuerza (lb r ) acelerara una masa de una libra-masa (lb m ) hacia la Tierra a la 
aceleracion estandar de 32,1740 ft/s 2 (9,80665 m/s 2 ). 

Esta defmicion de una libra-fuerza permite desarrollar un factor de conversion 
de unidades que relaciona la libra-fuerza, unidad derivada, con las unidades prima- 
rias del USCS masa, longitud y tiempo. Como se ha defmido la libra-fuerza como 

IK -ft 

1 lb f = 32,174—^— [1.3] 

se deduce que 


32,174 lb m - ft 
lb f • s 2 


[1-4] 
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Tabla 1.3. Dimensiones y unidades primarias del USCS 


Magnitud ftsica 

Unidad y slmbolo 

Masa 

libra-masa (Ib^) 

Longitud 

pie (ft) 

Tiempo 

segundo (s) 

Temperatura 

Rankine (”R) 

Fuerza 

libra-fuerza (lb f ) 


Como el primer miembro es igual a la unidad, se puede colocar en cualquier 
parte de una ecuacion sin alterar su validez. Este factor de conversion de unidades 
se emplea exactamente de la misma manera que en la Ecuacion [1.2], que relacio¬ 
na el newton con el kilogramo, el metro y el segundo. Este factor de conversion 
de unidades es necesario para asegurarse de que todos los terminos de una ecua¬ 
cion son consistentes en las unidades. Por ejemplo, un factor de conversion de 
unidades como el de la Ecuacion [1.3] puede ser necesario cuando aparecen en el 
mismo termino tanto la lb, como la lb m . Tambien hay que conservar la idea de que 
el peso es una fuerza. El peso W de una masa con una aceleracion de la gravedad 
local g viene dado por la segunda ley de Newton mediante la expresion W = mg. 

Tambien se puede utilizar el mol como unidad de cantidad de sustancia en el 
USCS. En este caso recibe el nombre de libra-mol (lbmol). Como hay aproxima- 
damente 454 g en una libra-masa, una libra-mol es equivalente a 454 mol o 0,454 
kmol. Por tanto, una libra-mol de carbono contiene 12 lb m , y una libra-mol de 
oxigeno diatomico contiene 32,0 lb m . Esto es, la masa molar M del 0 2 se puede 
expresar tambien como 32 lb m /lbmol. 


Cl 

Adviertase la diferencta entre una libra- 
masa y una libra-fuerza. 



Adviertase que la masa molar de una 
sustancia dada tiene el mismo valor 
numerico, tanto si se express en g/moi 
como si se hace en lb m /lbmol. 


El peso de un trozo de metal es 220.5 !b f en un lugar donde la aceleracion local de la 
gravedad g es 30,50 ft/s 2 . Obtengase (a) la masa del metal en libras-masa, y (b) el peso del 

metal sobre la superficie de la Luna, donde g = 5,48 ft/s~. 


Solucion 


Datos. En la Figura 1.2 se muestra un trozo de metal bajo dos condiciones gravitatorias. 
Incognitas, (a) masa en la Tierra, en lb m , y ( b) peso en la Luna, en lb f . 

Analisis. (a) Ei analisis de un sistema en un campo gravitatorio se basa en la segunda 

ley de Newton, F = ma. En este caso, la segunda ley se escribe como W = mg, puesto que el 
peso F = W y a = g. Por tanto 


W 220,5 lbf 
7 ~ 30,50 ft/s 2 


lb f - s 2 32,174 lb- ft 

7,23 ——- x- 

.ft lb f - s 2 


= 232,6 lb m 


donde se ha utilizado e! factor de conversion de unidades entre la libra-fuerza y la libra- 
masa. ( b) La masa de un trozo de metal seguira siendo la misma independientemente de su 
localizacion. El peso variara, sin embargo, al variar la aceleracion de la gravedad. Igualan- 
do el peso a la fuerza en la superficie de la Luna se tiene 


Peso = F Luna = mg = 


232,6 lb m x 5,48 ft/s 2 
32,174 lb m • ft/(lb f • s 2 ) 


= 39,6 lb f 


donde de nuevo se ha utilizado el factor de conversion de unidades entre la libra-fuerza y 
la libra-masa. 


EJEMPLO 1.2 



Comentario. Aunque la masa es la misma en ambos lugares, el peso es bastante diferente. Figura 1.2. Relacion masa-peso en 

___- e ' uses. 
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TERMODINAMICA 


SlSTEMA, PRO PIED AD Y ESTADO 


Frontera 



Entomo 


Figura 1.3. Sistema y entorno. 


Un sistema termodmamico es una region del espacio tridimensional o una canti- 
dad de materia, delimitada per una superficie arbitraria. La frontera puede ser 
real o imaginaria, puede hallarse en reposo o en movimiento, y puede variar de 
tamano o de forma. La region del espacio ffsico que queda fuera de las fronteras 
elegidas arbitrariamente recibe el nombre de entorno o medio ambiente. En su 
contexto habitual el termino «entomo» se reduce a la region especifica localizada 
que interacciona de alguna manera con el sistema y tiene, por tanto, una influen- 
cia sobre el sistema que puede detectarse. Estos terminos se ilustran en la Figu¬ 
ra 1.3. Cualquier andlisis termodindmico comienza por la election del sistema, 
su frontera y su entorno. 

En la Figura 1.4 se muestran dos ejemplos de sistemas macroscopicos con sus 
fronteras representativas. La Figura 1.4a ilustra la corriente de un fluido a traves 
de un conducto o una tuberfa. La linea discontinua es una representation bidi- 
mensional de una posible election de frontera, fija en el espacio, que delimita la 
region del espacio a la que va a aplicarse el estudio termodinamico. Se puede 
elegir la superficie intema de la tuberfa como parte de la frontera, y representa un 
impedimento real al flujo de materia. Sin embargo, adviertase que una parte de la 
frontera es imaginaria; esto es, no existe una superficie real que senale la posicion 
de la frontera en los extremos abiertos. Estas ultimas fronteras se eligen con fines 
de calculo y no tienen efecto ni significado verdaderos en los procesos ffsicos 
reales. Asf que no es necesario que ninguna frontera sea ffsicamente distinguible 
cuando se efectuan analisis termodinamicos. Sin embargo, es extremadamente 
importante establecer claramente las fronteras de un sistema antes de emprender 
cualquier clase de analisis. 

El analisis de los procesos termodinamicos incluye el estudio de las transfe¬ 
rences de masa y energfa a traves de las fronteras de un sistema. Un sistema 
abierto es aquel en el que tanto la masa como la energfa pueden atravesar las 
fronteras elegidas. (Las formas de transferencia de energfa se tratan en los Capf- 
tulos 2 y 5.) La region del espacio descrita en la Figura 1.4a, llamada volumen de 
control, se analizarfa como sistema abierto. La frontera del volumen de control se 
denomina superficie de control. 

En la Figura 1.4/? se muestra un conjunto cilindro-embolo. De nuevo la fron¬ 
tera elegida viene representada por la lfnea discontinua. En este caso particular, la 
frontera esta bien establecida ffsicamente. puesto que el lfmite queda justo en el 
interior de las paredes del cilindro y el embolo. Notese que en este ejemplo cam- 
biaran la forma de la frontera y el volumen del sistema cuando se altere la posi¬ 
cion del embolo. Siempre esta permitido el cambio de forma o volumen de la 



Frontera de la 
masa de control 


(a) (b) 

Figura 1.4. Fronteras de dos sistemas termodinamicos tipicos. (a) Flujo en tuberfa; 
(b) dispositivo cilindro-embolo. 
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frontera, en tanto en cuanto se tengan en cuenta dichos cambios en calcutos pos- 
teriores. 

Un sistema cerrado o una masa de control es un sistema en el que la masa no 
atraviesa la frontera. Aunque la cantidad de materia es fija en un sistema cerrado, 
la energfa puede atravesar sus fronteras, como se estudia en el Capftulo 2. Tam- 
bien puede cambiar la composicion qufmica de la materia dentro de las fronteras. 
La masa de control del interior del conjunto cilidro-embolo de la Figura 1.4 b es 
un sistema cerrado. Cuando ni la masa ni la energfa atraviesan la frontera, el 
sistema se conoce como sistema aislado. 

Un sistema puede contener varias fases dentro de su frontera. Una fase es una 
cantidad de materia homogenea en cuanto a su estructura ffsica y a su composi¬ 
cion qufmica. Una estructura ffsica homogenea requiere que la sustancia sea toda 
gas, toda lfquida o toda solida. Los sistemas pueden constar de dos fases, como la 
ffquida y la gaseosa, de modo que las dos fases esten separadas por una frontera 
interna entre fases. La homogeneidad en composicion qufmica, por otra parte, no 
exige una unica especie qufmica. Las mezclas de gases, como el aire atmosferico, 
se considera que constrtuyen una unica fase, al igual que las disoluciones ^*e 
lfquidos miscibles bajo ciertas condiciones. Una sustancia pura en este texto 
designa una sustancia con estructura qufmica unica (atomica o molecular). 

Una vez que se ha elegido un sistema para su analisis, en adelante se lo puede 
describir en funcion de sus propiedades. Una propiedad es una caracterfstica de 
un sistema, y su valor es independiente de la historia del sistema. Con trecuencia, 
el valor de una propiedad es directamente mensurable. En otros casos, se define 
una propiedad como combinacion matematica de otras propiedades. Un tercer 
tipo de propiedad incluye a aquellas defmidas mediante las leyes de laTermodi- 
namica. Ejemplos de propiedades son la presion, la temperatura, la masa, el volu¬ 
men, la densidad, la conductividad electrica, la velocidad del sonido y el coefi- 
ciente de dilatacion termica. El valor de una propiedad es unico y esta fijado por 
la condicion del sistema en el momento de la medida. Notese que los valores de 
las propiedades llevan asociadas unas dimensiones. Ademas, los valores numeri- 
cos de las propiedades dependen del conjunto de unidades utilizado. 

Las propiedades se clasifican en extensivas o intensivas. Considerese un sis¬ 
tema dividido arbitrariamente en un conjunto de subsistemas. Una propiedad es 
extensiva si su valor para todo el sistema es la suma de los valores de los distintos 
subsistemas o partes. El volumen V , la energfa E y la cantidad de carga electri¬ 
ca £7 son ejemplos de propiedades extensivas. Generalmente, las letras mayuscu- 
las designan propiedades extensivas (siendo la masa ni la principal excepcion). 
Al contrario que las propiedades extensivas. las propiedades intensivas tienen 
valores independientes del tamano o de la cantidad de masa del sistema. Las 
propiedades intensivas tienen un valor en un punto. Si se divide arbitrariamente 
un sistema monofasico en equilibrio en n partes, el valor de una propiedad inten- 
siva determinada sera el tnismo en cada uno de los n subsistemas. Asf, las propie¬ 
dades intensivas tienen el mismo valor en cualquier parte de un sistema en equili- 
brio. La temperatura, la presion, la densidad, la velocidad y la concentracion 
qufmica son ejemplos de propiedades intensivas. 

La Figura 1.5 ilustra el concepto de propiedades extensivas e intensivas. La 
lfnea discontinua representa una subdivision arbitraria del sistema global en dos 
subsistemas, 1 y 2. Cuando una propiedad extensiva Y del sistema global se divi¬ 
de por la masa m del mismo, la propiedad resultante se denomina propiedad 
especifica y se le asigna el sfmbolo y. Asf y = Y/m. Una propiedad especifica 
es una propiedad intensiva. El volumen especftico v = V/m y la energfa especfli- 
ca e (e = E/m) son ejemplos de estas propiedades. Las letras minusculas repre- 
sentan propiedades intensivas y especfficas, siendo las excepciones mas notables 
la presion P y la temperatura T. Estas dos propiedades son siempre intensivas. 

El estado de un sistema es la condicion del sistema descrita por el valor de sus 
propiedades. Con frecuencia, el estado de un sistema se puede especificar me- 



Dese cuenta de que una botetla de leche en 
la estanten'a del comercio es un sistema 
cerrado, mientras que la misma botella, 
cuando se la esta empleando para llenar un 
vaso, es un sistema abierto. 


Cl 

iCuales son las tres clases de propiedades? 



iCual es la diferencia principal entre las 
propiedades extensivas e intensivas? 
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Frontera entre 


subsistemas 



Frontera del sistema 


F = f + F 

‘-'sistema ‘-'l / "'2 

V iIMma = V, + v 2 

T = T 4 " T 
1 sistema 1 1 1 2 

v tema = p, + /•■ 

Figura 1.5. Relaciones extensivas e intensivas. 



| iCual es el requerimiento clave para que un 

sistema este en equilibrio termodinamico? 



Adviertase el significado fisico de procesos 
isotermos, isobaros e isometricos 
(isocoros). 


diante o identificar por los valores de unas pocas de sus propiedades unicamente. 
Los valores del resto de las propiedades se pueden determinar a partir de los 
valores de esas pocas empleadas para especificar el estado. 

Las propiedades solo estan definidas cuando un sistema se encuentra en equi¬ 
librio. Por este motivo, el estudio de la termodinamica clasiea hace enfasis en los 
estados de equilibrio y en los cambios desde un estado de equilibrio hasta otro. 
En un sistema aislado en equilibrio, el estado macroscopico del sistema no cam- 
bia con el tiempo. Un sistema se encuentra en equilibrio termodinamico si no es 
capaz de experimentar un cambio finito, espontaneo, hasta otro estado sin un 
cambio finito del estado de su medio ambiente. Por tanto, un sistema en equili¬ 
brio estable no puede cambiar su estado sin una interaccion con su medio am¬ 
biente. Entre las muchas clases de equilibrio se encuentran el equilibrio termico, 
el mecanico, el de fases y el qufmico. El equilibrio termico requiere que la tempe- 
ratura sea uniforme en todo el sistema. En ausencia de un efecto gravitatorio, el 
equilibrio mecanico implica igualdad de fuerzas en todos los puntos. El equili¬ 
brio de fases hace referencia a la ausencia de cualquier transferencia neta de una 
o mas especies qufmicas de una fase a otra en un sistema multifasico. Una mezcla 
de sustancias se encuentra en equilibrio qidmico si no hay tendencia neta a que 
tenga iugar ninguna reaction qufmica. Para que se cumpla la condicion de equili¬ 
brio termodinamico deben estar presentes todas estas formas de equilibrio. 

Un proceso es un cambio de un sistema de un estado de equilibrio a otro. El 
camino de un proceso hace referencia a la serie concreta de estados por los que 
pasa el sistema. La descripcion completa de un proceso consiste tfpicamente en la 
especificacion de los estados de equilibrio inicial y final, el camino (si se puede 
identificar) y las interacciones que tienen lugar a traves de las fronteras durante el 
proceso. Los procesos durante los que permanece constante una propiedad vienen 
designados mediante el prefijo iso- antepuesto a la propiedad. Un proceso isoter- 
mo es el que tiene lugar a temperatura constante, un proceso isobaro tiene lugar a 
presion constante y un proceso isometrico (isocoro) transcurre a volumen cons¬ 
tante. Un proceso ciclico, o un ciclo. es un proceso en el que los estados extremos 
son identicos, El cambio del valor de cualquier propiedad en un proceso ciclico es 
cero. En las partes a y b de la Figura 1.6 se muestran un ciclo de dos etapas y un 
ciclo de cuatro etapas. Por tanto, la variacion de una propiedad intensiva y en un 
ciclo viene expresada matematicamente por 



donde el sfbolo ^ representa la integracion a lo largo de un camino ciclico. El 

recfproco de esta ecuacion tambien es valido. Si la integral de una magnitud dy a 
lo largo de un ciclo arbitrario es cero, entonces y es una propiedad. 
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Como se ha hecho notar anteriormente, cualquier propiedad tiene un valor 
fijo en un estado de equilibrio dado, independientemente de como llegue el siste¬ 
ma a ese estado. Por tanto: 

9 El cambio del valor de una propiedad que tiene lugar cuando un sistema 
cambia de un estado de equilibrio a otro siempre es el mismo, independien¬ 
temente del proceso empleado para efectuar el cambio. 

A la inversa: 



• Si una magnitud evaluada en un proceso tiene siempre el mismo valor entre 
dos estados de equilibrio dados, dicha magnitud es la medida del cambio 
de una propiedad. 

Tanto este ultimo enunciado como el recfproco de la Ecuacion [1.5] se pue¬ 
den utilizar para comprobar si una magnitud es una propiedad. 

Este valor unico del cambio de una propiedad en un proceso con estados 
extremos 1 y 2 dados se describe matematicamente mediante la diferencial exac- 
ta dy, de modo que 

'2 

dy = y 2 -y 1 = Ay [1.6a] 

J i 

o, con propiedades extensivas. 



v 


lb) 

Figura 1.6. Cambio de una propiedad 
en un proceso ciclico. 



[ 1.6 b] 


donde dy representa nuevamente un cambio infinitesimal de una propiedad inten¬ 
siva y, e Y- my. Por ejemplo, el cambio infinitesimal de la presion P viene dado 
por dP. El cambio finito del valor de una propiedad se denota mediante el sfmbo- 
lo A (delta mayuscula), por ejemplo, A P. El cambio del valor de una propie¬ 
dad AY representa siempre el valor final Y 2 menos el valor inicial Y { . 

Las magnitudes termodinamicas se pueden dividir en dos categories: funcio- 
nes de estado y funciones de proceso. Todas las propiedades son funciones de 
estado. dado que el cambio del valor de una propiedad solo depende de los valo¬ 
res de la propiedad en los estados inicial y final, y no del camino del proceso 
(vease la Ec. [1.6]). Las magnitudes cuyos valores dependen del camino del pro¬ 
ceso se llaman funciones de camino o de proceso. Si Z representa una funcion de 
proceso extensiva, una cantidad infinitesimal (diferencial) de Z, en termodindmi- 
ca, se representa por <5Z, mejor que por dZ. Este uso de 6 destaca el hecho de 
que bZ no es una diferencial exacta en el sentido matematico, sino que es una 
diferencial inexacta. Asf, su valor en un proceso finito viene dado por 

2 bZ = Z 12 [1.7] 

J i 

donde Z 12 es simplemente la suma de los valores de bZ a lo largo del camino 
elegido entre los estados 1 y 2. La Figura 1.7 ilustra esta suma de terminos. En un 
diagrama y-x se muestra un camino arbitrario entre los estados 1 y 2, siendo yyx 
dos propiedades tales como P y V. Con cada pequeno incremento del camino se 
asocia la cantidad bZ = ydx. La suma de estos valores de bZ para el proceso global 
es Z| 2 por el camino 1.2. Un camino distinto entre los estados 1 y 2 conducirfa a 
un valor de Z P distinto. Adviertase que la integracion de bZ no conduce a la 
notacion AZ, sino simplemente a Z I2 . El valor de una funcion de proceso unica¬ 
mente tiene significado para el proceso global, y carece de significado para un 
estado. En el capftulo siguiente se estudian las dos funciones de proceso principa- 
les en termodinamica, calor y trabajo. 



ctx —— .V 


Figura 1.7. Variacion de una 
propiedad como suma de procesos. 



Notese la diferencia entre una funcion de 
camino y una funcion de estado. 
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1 . 4 . Densidad, volumen especifico 

Y DENSIDAD RELATIVA 

La densidad p se define como la masa por unidad de volumen: 

masa m 

P = —:-= - [ 1 . 8 ] 

volumen V 

La densidad relativa de una sustancia es el cociente entre su densidad y la del 
agua a una temperatura dada, como 4'C, o 20 °C, o 60 °F, y una atmosfera: 

Densidad relativa = [1.9] 

P H.O 

Es mas frecuente encontrar las densidades relativas de solidos y liquidos en !i 

bros de manuales, que sus densidades. La densidad del agua a 4 C esta cercana 
a 1,00 g/cm 3 (kg/L), 1.000 kg/m 3 , o 62,4 lb m /ft 3 , mientras que la del mercurio 
liquido se encuentra proxima a 13,6 g/cm 3 , 13.600 kg/m 3 , o a 850 lb rn /ft 3 . 

En el apartado anterior se ha definido el volumen especifico v de una sustan¬ 
cia como el volumen por unidad de masa. Asf pues, es el inverso de la densidad 

volumen VI 


Las unidades de masa en u o p son normalmente gramos o kilogramos (en el SI) o 
libras-masa (en el USCS). Sin embargo, a veces resulta util emplear el mol (vease 
el Apdo. 1.2 y la Tabla 1.1) como unidad de masa. Asf, unidades tfpicas para el 
volumen especifico en el SI podrfan ser m 3 /kg, cm 3 /g, o mf/kmol. En unidades del 
USCS, la eleccion es normalmente ft 3 /lb m o ffVlbmol. La densidad molar, N/V, 
podrfa expresarse en kmol/m 3 , por ejemplo. Por tanto, cualquier propiedad defi- 
nida parcialmente en funcion de la masa del sistema se puede expresar en las 
unidades convencionales de masa o en unidades molares. El peso especifico w de 
una sustancia es el peso por unidad de volumen. 


volumen V 

Tambien se puede evaluar a partir de w = pg, donde g es la aceleracion local de la 
gravedad. 



La presion P se define como la fuerza normal por unidad de area que actua sobre 
la frontera del sistema. En los sistemas en reposo, la presion es uniforme en todas 
las direcciones alrededor de un volumen elemental de fluido. Sin embargo, la 
presion puede variar dentro del sistema en el caso de un fluido en presencia de un 
campo gravitatorio. La variacion de la presion al aumentar la profundidad en una 
piscina o un lago y la variacion de la presion atmosferica con la altura son ejem- 
plos conocidos. Como se muestra en la Figura 1.8, la variacion de la presion con 
la altura es mucho mayor en liquidos que en gases. Asf, la presion de un gas 
generalmente puede considerarse uniforme, debido a la pequena altura de la ma- 
yorfa de los sistemas de interes. 
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1 . 5 . 1 . Unidades de presion 

La unidad bisica de presion en el SI es el pascal (Pa). Por definicion, 

1 pascal = 1 Pa = 1 N/'m 2 

En los estudios de ingenierfa, el pascal a menudo resulta una unidad de presion 
relativamente pequena. De ahf que para tabular o dar datos se utilice comunmente 
el kilopascal (kPa) o el megapascal (MPa). En este texto tambien se emplea el bar 
como una unidad del SI. Su relacion con otras unidades es 

1 bar = 10 5 N/m 2 = 10 2 kPa = 0,1 MPa 

Las unidades de presion mas frecuentemente utilizadas en el sistema USCS son 
libras-fuerza por pulgada cuadrada (lb t /in - o psi), o la atmosfera (atm). 


P = 1 atm P = 1 atm 



P = 1,966 atm P= 1,0012 atm 


15 2 LA ATMOSFERA ESTANDAR Figura 1.8. Efecto de la densidad del 

fluido en la variacion de presion. 

Aunque la presion atmosferica varia con el lugar de la tierra y con el tiempo, la 
atmosfera estdndar constituye una referencia valiosa para el valor de la presion. 

Se define como la presion ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de 
altura exactamente a 273,15 K y bajo la aceleracion de la gravedad estdndar 
(o 29.92 inHg a 0°C). Algunas de las equivalencias en otras unidades son 

t atm = 1,01325 bar = 1,01325 x 10 s N/m 2 = 14,696 lb r /in 2 (psia) 

Adviertase que 1 bar es ligeramente mas pequeho que 1 atm. 


1 . 5 . 3 . Presiones ABSOLUTA y MANOMETRICA 

Figura 1.9. Relaciones entre las 

La presion en un lugar determinado de un sistema puede darse referida a la pre- pre siones absoluta, atmosferica, 
sion cero o referida a la presion atmosferica. La presion absoluta se mide respec- 
to a la presion absoluta cero. El adjetivo calificativo es necesario, puesto que, 
experimentalmente, la mayorfa de los dispositivos de medida de presion miden lo 
que se conoce como presion manometrica. Una presion manometrica es la dife- 
rencia de presion entre la presion absoluta del fluido y la presion atmosferica. 

Fan pc p - P - P Como una lectura manometrica puede Ser tanto positi- Notese la diferencia entre presion absoluta 

125,1 ■ ’ ,tia ” abs alm , .. . . , - ,kr.nl,.ro w relntiut es v presion manometrica positiva o negattva. 

va como negativa, una relacion general entre las presiones absoluta y relativa es ye 





Una presion manometrica negativa, que se tiene cuando la presion atmosferica es 

1 _ X ~~ «Lnrtl.«Er. fr-aotmtifamanta rar>!Rp al nnmKra Ha V%VP KlCiit //i? 

mayor que ia presion au^uiuia, ,,u,uuiw ^ 

vacio. Por ejemplo, una presion de vacfo de +30 kPa (0,30 bar) es una presion 
manometrica de -30 kPa. Si la presion atmosferica es 100 kPa, la presion absolu¬ 
ta correspondiente es 70 kPa. Si en este texto no se sehala que un valor de presion 
es una lectura manometrica, se supone que es un valor de presion absoluta. En la 
literature tecnica las letras «a» y «g» se afiaden con frecuencia a las abreviaturas 
pare indicar la diferencia entre valores absolutos y manometricos, respectiva- 
mente. Por ejemplo, las presiones absoluta y manometrica en libras por pulgada 
cuadrada se designan por «psia» y «psig», respectivamente, En algunos casos se 
emplean los sfmbolos «lb t /in 2 gage» o «mbar gage». La Figura 1.9 ilustra las 
relaciones entre los distintos tipos de presion. 


A 



Figura 1.10. Medida de una 
diferencia de presion en funcion de la 
altura de una columna liquida. 
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(P + dP)A 1.5.4. EL MANOMETRO Y EL BAROMETRO 



, PA 

T 


w = mg=p(A dz)g 

Figura 1.11. Balance de fuerzas en un 
elemento fluido de una columna 
de liquido. 


Un instrumento que mide una diferencia de presion en funcion de la altura de una 
columna h'quida recibe el nombre de manometro. Considerese la situacion mos- 
trada en la Figura 1.10. Un tubo que contiene un liquido esta conectado a un 
deposito lleno de un gas a una presion P,. En la parte superior de la columna 
h'quida se ejerce una presion P 2 . La diferencia de presion P, - P 2 se puede deter- 
minar conociendo la altura de la columna h'quida Ac. El diferencial de altura dz 
mostrado en la Figura 1.10 aparece como un elemento fluido en la Figura 1.11. 
Sobre este elemento fluido actuan tres fuerzas en la direccion z. Dos de ellas son 
fuerzas normales de compresion, y la tercera es el peso de dicho elemento en el 
campo gravitatorio g efectuando un balance de fuerzas en el equilibrio 




Figura 1.12. Dispasitivo para medir 
la presion barometrica. 


Esta es la forma general de la ecuacion de la hidrostatica de la Ffsica fundamen¬ 
tal. Para los h'quidos, la densidad p es basicamente independiente de la presion. 
Ademas, la variacion de g con la altura es despreciable en las aplicaciones del 
manometro. Si g y p se consideran constantes, la integracion de la Ecuacion 
[1.12] conduce a 

tsP = P 2 ~ P x = -pg^ [1.14] 

El signo negativo resulta del convenio de tomar la altura z positiva hacia arriba, 
mientras que P disminuye en ese sentido. 

A la presion atmosferica real se la suele llamar presion barometrica. Su valor 
no es constante, sino que vari'a con el lugar de la Tierra y con el tiempo. En la 
Figura 1.12 se muestra un esquema de un barometro para medir presion barome- 
trica o atmosferica. Notese que en la zona del tubo que queda por encima del 
mercurio hay esencialmente vaefo. 


EJEMPLO 1.3 Para medir ia presion de un deposito se emplea un manometro. El liquido manometrico es 

un aceite de densidad relativa 0,87 y la altura del liquido Ac es 45,2 cm. Si la presion 
barometrica es 98,4 kPa, determinese la presion absoluta en el deposito, en kilopascales y 
atmosferas, si g = 9,78 m/s : . 


Solucion 


P, = 98,4 kPa 



Figura 1.13. Esquema y datos del 
Ejemplo 1.3. 


Datos. Un manometro con una columna de liquido de 45,2 cm de altura, Figura 1.13. 
Incognitas. P, abs en el deposito, en kPa y atm. 

Analisis. El sistema es el gas del interior del deposito mostrado en la Figura E13. La 
presion absoluta dentro del deposito se obtiene a partir de la ecuacion de la hidrostatica 
representada por la Ecuacion [1.12], dP = -pg dz. Debido a la escasa longitud de la colum¬ 
na de liquido, es razonable suponer que la densidad p del liquido y la aceleracion local de 
la gravedad g son constantes. La integracion conduce a la Ecuacion [1.13] 

p i. abs = P 2 + Pg Ac 

La densidad del aceite se obtiene de la Ecuacion [1.9], a saber, p acdtl . = (densidad relativa) 
Pa g ua- Se toma el valor de la densidad del agua a temperatura ambiente, 1,00 g/cm 3 o 1.000 
kg/m 3 (vease el Apdo. 1.4). Por tanto 

Paceite = 0,87(1.000 kg/m 3 ) = 870 kg/m 3 


CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICIONES 


15 


Introduciendo este valor en la Ecuacion [1.13] se tiene 


870 kg 9,78 m __ 1 N • s 2 1 kPa 

P, „ = 98.4 kPa + - x - j— x 0,402 m x - -x --y——s 

• abs m 3 s z kg • m 10 N/m 


(98,4 + 3,8) kPa = 102,2 kPa 


Como 1 atm = 101,3 kPa, P, tambien es igual a 1 atm. 


En un barometro se lee (a) 735 mmHg, y (b) 28,90 inHg a temperatura ambiente. Determi¬ 
nese la presion atmosferica (barometrica) del apartado a en mbar y del apartado b en 
lb, /in- (psia). 


EJEMPLO 1.4 


Solucion 

Datos. Lecturas barometrica* de (a) 735 mm Hg y (b) 28,90 inHg, a temperatura am¬ 
biente. 

Incognitas. Presion atmosferica de (a) en mbar y (b) en lb f /in 2 . 

Analisis. La conversion en presion de una medida de la altura del liquido de un barome¬ 
tro se efectuu mediante la Ecuacion [1.12], dP = -pgdz. Suponiendo que la densidad y la 
aceleracion local de la gravedad son constantes para esa pequena altura, esta ecuacion se 
convierte en la Ecuacion [1.13] 


La solucion de la ecuacion de la hidrostatica anterior necesita datos de p y g. 

(a) En el Apartado 1.4, la densidad del mercurio a temperatura ambiente viene dada 
como 13,6 g/cm 3 , o 13.600 kg/m 3 , y se supone que este valor es relativamente indepen¬ 
diente de la temperatura. Como no se especifica la situacion, tambien se supone para g el 
valor estandar de 9,807 m/s 2 . Con respecto a la Figura 1.14. P, en un barometro es la 
presion atmosferica y P 3 es el vacio total, es decir, P 2 = 0. Por tanto, basandose en la 
ecuacion de la hidrostatica 

P*m = PS AZ 


13.600— x 9,807- 

m 3 s 2 


x 735 mm x 


m I N ■ s 2 

—- x - 

10 3 mm kg • m 



Figura 1.14. Esquema y datos del 
Ejemplo 1.4. 


= 0,980 x 10 5 N/m 2 
= 0,980 bar 
= 980 mbar 

Este valor resulta ligeramente inferior al de una atmosfera estandar, que es de 1.013 mbar. 

(b) Se toma de nuevo la densidad del mercurio igual a 13,6 g/cm 3 . Como no se especi¬ 
fica la situacion, se supone para g el valor estandar de 32,174 ft/s 2 . Primero, basandose en 
la conversion de unidades de la Tabla A.l (o en datos del Apdo. 1.4) 


p H = 13,6 g/cm 3 x 


0,01602 g/cm 3 


850 lb m /ft 3 
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La aplicacion de la Ecuacion [1.14], P atm = pg A z, da entonces 

lb m ft 

P atm = 850-— x 32,174-5 x 28,90 in 

1 ft 3 _ 1 lb r • s 2 

X 1.728 in 3 X 32,174 lb m • ft 

= 14,20 Ib f /'in 2 

Este valor es ligeramente inferior al de una atmosfera estandar, que es 14,696 psia. 


EJEMPLO 1.5 



Figura 1.15. Esquema y datos del 
Ejemplo 1.5, apartado a. 



P = 734 mmHg 

Figura 1.16. Esquema y datos del 
Ejemplo 1.5, apartado b. 


Si el barometro marca 734 mmHg, deterrnfnese (a) la presion absoluta, en bar, de un 
sistema con una presion de vacfo de 280 mmHg, y (b) cual es la presion absoluta, en psia, 
equivalente a una presion de vacfo de 11,0 inHg de un sistema. Despreciese la influencia 
de la temperatura sobre la densidad del mercurio. 

Solucion 

Datos. Lectura del barometro de 734 mmHg, presiones de vacfo de un sistema, de 
(u) 280 mmHg, y ( b ) 11,0 inHg. Despreciese la influencia de la temperatura sobre la 
densidad del mercurio. 

Incognitas. Presion absoluta del sistema (a) en bar, ( b ) en psia. 

Analisis. (a) El sistema se muestra en la Figura 1.15. Una lectura de presion de vacfo es 
la diferencia entre la presion barometrica o atmosferica y la presion absoluta, de acuerdo 
con la Ecuacion [1.12], En este caso, la presion absoluta del sistema es igual a 734 - 280, o 
454, mmHg. En la Tabla A.l se encuentra que 760 mmHg = 1 atm = 1,013 bar a 0 °C. 
Despreciando el efecto de la temperatura en esta conversion de unidades, se encuentra que 


P abs = 454 mmHg x 
= 0,605 bar 


1,013 bar 
760 mmHg 


(b) El sistema se muestra en la Figura 1.16. Una lectura barometrica de 734 mmHg es 
igual a 28,9 inHg. Asf, la presion absoluta del sistema es igual a 28,9 - 11,0, o 17,9, inHg. 
En la Tabla A. II se encuentra que 1 inHg es igual a 0,491 psi a 32 °F. Despreciando 
cualquier efecto de la temperatura 


P atK = 17,9 inHg x 


0,491 psia 


= 8,79 psia 

Este valor resulta considerablemente inferior al barometric© de 14,20 psia. 


EJEMPLO 1.6 


Un manometro mide (a) 1.60 bar (manometrica) cuando el barometro da una lectura de 
755 mmHg, y ( b ) 23,0 psig cuando el barometro marca 28,9 inHg. Obtengase la presion 
absoluta del sistema (a) en bar, y (b) en psia. 


Solucion 


Datos. (a) Lectura del manometro 1,60 bar y del barometro 755 mmHg; (b) lectura del 
manometro 23,0 psi y del barometro 28,9 mmHg. 
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Incognitas. Presion absoluta (a) en bar, ( b ) en psia. 

Analisis. La presion absoluta es la suma de la presion manometnca y de la presion 
barometrica, como indica la Ecuacion [111]. 

P = P« m + P™ = P bar + P ™n 

(a) Empleando un factor de conversion de presidn de la Tabla A.l se obtiene 

1,013 bar 

P » = 755 760 mmHg = 1,01 bar 

y 

p = p +p = (1.01 + 1,60) bar = 2,61 bar 

1 abs bar man 

Este ultimo valor es equivalente a 2,58 atm. 

(b) De acuerdo con el factor de conversion de la Tabla A. 11 

0,491 psi . 

P bar = 28,9 inHg x . - = 14,1 psi 

bar 1 inHg 

y 

= P imn + P bar = (23,0 + 14,1) psia = 37,1 psia 


Un embolo de 45 kg de masa y area 0,020 nr encierra un gas en equilibrto mecamco que 
se encuentra en el interior de un dispositive cilindro-embolo colocadc> verticalmente. So¬ 
bre la cara externa del embolo actua una presion barometrica de 1,020 bar, y la aceleracion 
local de la gravedad es 9,75 m/s 2 . Deterrnfnese la presion en el cilindro. en bar. 

Solucion 


Datos. Un dispositive cilindro-embolo contiene un gas, segun se muestra en la Figu¬ 
ra 1.17. 


EJEMPLO 1.7 

P, = 1,020 bar 



|i A = 0,020 m 2 


i g = 9,75 m/s 2 

! P = ? bar 


Incognitas. Presion del gas. en bar. 


Analisis. La presion del gas se obtiene del balance de fuerzas que actuan sobre el embo¬ 
lo en sentido vertical, como se muestra en la Figura 1.18. Asf, para una seccion recta de 

area A 

P^.A = P bd A + W imbolo 

donde el peso W del embolo viene dado por mg, Sustituyendo valores se tiene 

mg , , 45 kg x 9,75 m/s^ 1 N ■ s 2 ^ 1 bar • nr 


a = p. + — = 1,020 bar +-— J 

gas P bar ^ 0,020 m" 

= (1,020 + 0,219) bar = 1,239 bar 


1 kg • m 10 5 N 


Frontera del gas 

Figura 1.17. Esquema y datos del 
Ejemplo 1.7. 


Comentario. Notese que el termino mg/A se ha multiplicado por 1 N • s 2 /kg • m para 
convertir los kg/m • s 2 a unidades estandar de presion, N/nr. 


. p A 

1 bar' 1 

_L 


Embolo | 

; 




B ^embolo * 


Figura 1.18. Balance de fuerzas sobre 
el embolo del Ejemplo 1.7. 
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^Por que es importante la ley cero en 
termometria? 


TERMODINAMICA 


I 1.6. LEY CERO Y TEMPERATURA 


En este apartado se estudian algunas caracterfsticas importantes de la temperatu¬ 
re. Considerense dos sistemas X e Y que inicialmente se encuentran en equilibrio 
por separado. Si se los pone en contacto a traves de una frontera rigida comun, 
existen dos posibles resultados con respecto a los estados finales de los sistemas. 
L na posibilidad es que los estados de Xe Y permanezcan inalterados macroscopi 
camente. La segunda posibilidad es que se observe que ambos sistemas experi- 
mentan un cambio de estado hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Estos 
cambios de estado son debidos a una interaccion entre X e Y. Cuando dos siste¬ 
mas aislados de su entorno local no experimentan cambio posterior alguno, inclu- 
so si se los pone en contacto por medio de una frontera rigida comun, se dice que 
se encuentran en equilibrio termico. Notese que ambos sistemas cambian de esta¬ 
do al ir evolucionando hacia el equilibrio termico. 

Es un hecho experimental que e! valor de una unica propiedad sea sufieiente 
para determinar si los sistemas van a estar en equilibrio termico cuando se los 
ponga en contacto a traves de una frontera rigida comun. Esta propiedad es 
la temperatura. Si tiene lugar una interaccion, se dice que los dos sistemas 
implicados tienen temperaturas distintas. Tal interaccion seguira teniendo lugar 
hasta que las temperaturas de los dos sistemas se hagan iguales y se alcance 
el equilibrio termico. En la Figura 1.19 se ilustra el concepto de equilibrio ter¬ 
mico. Originalmente, las sustancias A y B estan aisladas de su medio ambiente 
y entre si. El desplazamiento de la barrera termica (como puede ser un aislante) 
permite a A y B evolucionar hacia una temperatura comun cuando se ponen 
en contacto termico. 


1.6.1. La ley cero 


Basandose en la observacion experimental, se encuentra que cuando cada uno de 
los dos sistemas esta en equilibrio termico con un tercero, tambien se encuentran 
en equilibrio termico entre si. Este enunciado es un postulado de la Termodina- 
mica conocido como la ley cero. Es un enunciado basado en la experiencia co- 
rriente. Esta ley es importante en termometria y en el establecimiento de las 
escalas empfricas de temperatura. En la practica, el tercer sistema de la ley cero 
es un termometro. Se le pone en contacto termico con un conjunto de patrones de 
temperatura y se calibra. Posteriormente, el termometro se lleva al equilibrio con 
un sistema de temperatura desconocida. y se determina un valor. Si existe equili¬ 
brio durante el proceso de calibracion y durante el ensayo con el sistema, en 
virtud de la ley cero, la temperatura del sistema debe ser la misma que la estable- 
cida con los patrones de calibracion. 


Metal A j 
a i 20 °C I 

\ X 

Barrera 
/ termica 

Metal A 
a 50 °C 

Metal 3 
a 20 C C j 

- - . *“ | 

Contacto^ 

termico 

- 

. a 50 -C 
*>*■ . 


Figura 1.19. Concepto de equilibrio termico. 


En la Figura 1.20 se muestra la aplicacion de la ley cero a la medida de 
temperatura. Los sistemas 1 y 2 se encuentran a las temperaturas 7, y T 2 , respecti- 
vamente. Si 7, = T, y 7, = 7, cuando el sistema 3 se pone en contacto termico con 
los dos sistemas independientemente, entonces 7, = T 2 . Es decir, los sistemas 1 y 2 
se encontrarfan inmediatamente en equilibrio termico al ponerlos en contacto. 

1.6.2. Propiedades termometricas y termometros 

Figura 1.20. Ilustracion de la ley cero. 

La temperatura es una propiedad muy importante en termodinamica. y su valor 
puede obtenerse facilmente por medida indirecta con instrumentos calibrados. La 
temperatura de un sistema se determina poniendo en contacto con el sistema un 
segundo cuerpo, un termometro, y permitiendo que se alcance el equilibrio termi¬ 
co. El valor de la temperatura se obtiene midiendo alguna propiedad del termo¬ 
metro dependiente de la temperatura. Cualquier propiedad de este tipo recibe el 
nombre de propiedad termometrica Las propiedades de los materiales emplea- 
dos en los dispositivos de medida de temperatura que se utilizan habitualmente 
incluyen: 

1. Volumen de gases, lfquidos y solidos. 

2. Presion de gases a volumen constante. 

3. Resistencia electrica de solidos. 

4. Fuerza electromotriz de dos solidos distintos. 

5. Intensidad de radiacion (a temperaturas altas). 

6. Efectos magneticos (a temperaturas extremadamente bajas). 

Las cinco primeras propiedades termometricas de la lista anterior se usan de 
manera bastante habitual para medir temperatura. El tan familiar termometro de 
vidrio constituye un ejemplo del empleo del cambio de volumen de un liquido 
como propiedad termometrica. Un termometro de gas a volumen constante, estu- 
diado con mas detalle en el Apartado 1.6.4, utiliza como propiedad termometrica 
la presion del gas en una ampolla. Los sensores de resistencia electrica son tanto 
conductores normales (como el platino) como semiconductores. Este ultimo tipo. 
recibe el nombre de termistor. Los dispositivos basados en la utilizacion de la 
fuerza electromotriz de solidos distintos se llaman termopares. Los instrumentos 
que emplean la intensidad de radiacion son conocidos como pirometros opticos o 
de radiacion. 



1.6.3. Escalas de temperatura 

La escala de temperatura absoluta empleada por cientificos e ingenieros en el SI 
es la escala Kelvin. Desde 1954 se ha venido recomendando en una conferencia 
internacional la asignacion del valor de 273,16 en la escala Kelvin de temperatura 
a un estado de referencia tal que el agua solida, lfquida y gaseosa coexisten en 
eauilibrio. Un estado en el que coexisten en equilibrio tres fases de una sustancia 
pura se llama estado triple (o punto triple) de la sustancia. El punto triple del agua 
es 0,01 K mayor que el punto normal de congelation, o de hielo. del agua. Asi, el 
agua se congela a 273,15 K (a 1 atm), que se define como 0 C en la escala Celsius 
de temperatura. Asf, la escala Celsius se relaciona con la escala Kelvin mediante 

r | | c i ^Tendra el punto triple del agua el mismo 

‘ ^ valor en Washington, D C., que en Moscu? 


Notese que un incremento de temperatura tiene el mismo valor en cualquiera de 
las dos escalas. En este texto se redondeara con frecuencia el valor de 273,15 
a 273, cuando no se necesite mucha precision. 


T (°0 = 7(K) - 273,15 
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En el sistema USCS hay dos escalas de temperatura adicionales, la escala 
Rankine y la escala Fahrenheit. La temperatura en grados Rankine ( R) se defi¬ 
ne arbitrariamente como 1,8 veces la temperatura en kelvin, Por tanto, 



Con respeeto a los incrementos de temperatura, se ve que 1 K = 1,8 R. La tempe¬ 
ratura del punto triple del agua es, por tanto, 491.69 °R. La escala Fahrenheit 
T( °F) se define como 



[1.17a] 


En este texto se redondea con frecuencia el valor de 459,67 a 460. Por ultimo, 
cuando se sustituyen las Ecuaciones [1.15] y [1.16] en la Ecuacion [1.17a], se 
tiene que 


T (°F) = 1,8T('C) + 32 


[1.176] 


Esta ecuacion muestra que el agua a 1 atm se congela a 32 °F. En la Figura 1.21 se 
muestra una comparacion entre estas cuatro escalas de temperatura. Notese en la 
figura que medidas recientes basadas en un termometro de gas a volumen cons- 
tante (vease el subapartado siguiente) indican que el punto normal de ebullicion 
del agua (a 1 atm) es 99,97 °C, o 211,95 °F. En las relaciones termodinamicas, el 
simbolo T para la temperatura siempre indica un valor de temperatura absoluta 
(kelvin o grados Rankine), a menos que se establezca especfficamente en funcion 
de las otras dos escalas. 


1 . 6 . 4 . TERMOMETRO DE GAS IDEAL A VOLUMEN CONSTANTE 

Entre las propiedades termometricas empleadas en la medida de la temperatura 
esta la presion de un gas mantenido a volumen constante. En la Figura 1.22 se 
ilustra el funcionamiento de un tennometro de gas a volumen constante. El tubo 
de la izquierda se sube o se baja hasta que el nivel del mercurio de la parte 
derecha del tubo en U se encuentra en la marca indicada. Entonces, la altura z de 
la columna de mercurio es una medida de la presion manometrica del gas del 
interior del bulbo del termometro. La altura c variara a! cambiar la presion del 
gas. El analisis que sigue mostrara que la variacion de presion esta directamente 
relacionada con la variacion de temperatura. 


K °C °R °F 

fill 


Temperatura 
normal de 
ebullicion del H,0 

L 375 i 5 

L 99 97 

- 671 67 

t 21! 95 

Punto triple 
del H,0 

.273,16 

'273,15 

. 0.01 
■ 0,00 

.491.69 

‘491,67 

r 32,02 
32,00 

Cero 

0,00 

-273,15 

0,00 

-459,67 


absoluto 

Figura 1.21. Comparacion de escalas de temperatura. 
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Basandose en los datos experimentales reflejados en la Figura 1.23, se obser- 
va que todos los gases tienen el mismo valor de Pv a una temperatura dada, si la 
presion es extremadamente baja. Por tanto, la magnitud Pv se puede emplear 
como propiedad termometrica para medir la temperatura, independientemente de 
la naturaleza del gas. A presiones extremadamente bajas, Pv variara linealmente 
con T, con un alto grado de precision. Si un termometro contiene un gas a baja 
presion, cuando el termometro se ponga en contacto con dos sistemas a tempera- 
turas diferentes, se encontrara que en el lfmite de p —» 0 

7 _ Pv 
T* ~ (Pv)* 

donde el asterisco representa un estado de referenda. Si el gas del termometro se 
mantiene a volumen constante, la ecuacion anterior queda reducida a 

Figura 1.22. Termometro de gas 

T _ P_ r| |gj ideal a volumen constante. 

T* ~ p * 

Esto es, cuando un termometro de gas a volumen constante se pone en contacto 
con un sistema de interes y despues con un sistema en un estado de referencia, el 
cociente de las presiones del gas medidas permite evaluar la temperatura del 
sistema real relativa a un valor T* asignado a un estado de referencia. Si se eli- 
ge T* igual a 273,16 K (la temperatura del punto triple del agua), la temperatura 
Kelvin T( K) de cualquier otro estado, medida con un termometro de gas, viene 
dada por 

T(K) = 273,16--- [1.19] 

P r« 

donde P y P , son presiones absolutas. Por tanto, la temperatura de una sustancia 
en un estado dado puede detenninarse midiendo el valor de P cuando el termo¬ 
metro de gas se encuentra en equilibrio con la sustancia, y midiendo P pl cuando el 
termometro esta en equilibrio con el punto triple (pt) del agua. 




Presion, atm 


Figura 1.23. Datos experimentales que muestran la variacion de Pv con la presion 
para varios gases a una temperatura dada. 

A la escala de temperatura basada en el termometro de gas a volumen cons¬ 
tante se la denomina generalmente como la escala de temperatura de gas ideal 
Se supone que la presion del gas del termometro se mantiene relativamente baja, 
de modo que la lectura de presion no depende de la naturaleza del gas. Sin embar¬ 
go, en esta escala de temperatura los valores todavfa dependen del comporta- 
miento de un determinado tipo de sustancias, a saber, los gases. No obstante, es 
una escala apropiada debido a su linealidad, y se puede demostrar que esta escala 
coincide con una escala «absoluta» de temperatura, o escala termodinamica de 
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temperatura, desarrollada en los Apartados 6.5.3 y 6.6.3 sobre la base de la segunda 
ley de la Tennodinamica. De esto se deduce que el termometro de gas a baja presion 
es un dispositivo que mide una temperatura verdaderamente tennodinamica. 


EJEMPLO 1.8 


Un termometro de gas a voiumen constante que contiene nitrogeno se pone en contacto 
con un sistema de temperatura desconocida y a continuacion en contacto con un sistema 
que se mantiene en el punto triple del agua. La columna de mercurio sujeta al dispositivo 
marca 59.2 y 2,28 cm para los dos sistemas, respectivamente. Si la presion barometrica 
es 960 mbar (96.0 kPa), la densidad del mercurio es 13.600 kg/m 3 , y g = 9,807 m/s 2 , 
hallese la temperatura desconocida, en kelvin. 


Solucion 


■ 960 mbar Frontera del sistema 



p 1U = 13.6 g/cm 


g = 9,80 m/s 2 
Ar = 59,2 o 2,28 cm 

Figura 1.24. Esquema y datos del 
Ejemplo 1.8. 


Datos, El A; de un termometro de gas a voiumen constante es 59,2 y 2,28 cm a una 
temperatura desconocida T y a la temperatura del punto triple, segtin se muestra en la 
Figura 1.24. 

Incognitas. T, en kelvin. 

Analisis. Si el nitrogeno del termometro esta a presion baja, la temperatura desconocida 
se encuentra aplicando la Ecuacion [1.19], a saber. 


T( K) = 273,16 


Los valores de P y P pt han de ponerse en unidades absolutas. Los valores de estas presio- 
nes, a su vez. se obtienen de la Ecuacion [1.11], es decir, P ahs = P man + P Mm . La presion 
manometrica positiva debida a A z se determina con la Ecuacion [1.13]. De modo que se 
encuentran involucrados unos cuantos principios basicos. Primero, aplicando la Ecuacion 
[1.131 con los factores de conversion apropiados, se encuentra que las medidas de las 
presiones manometricas en el caso de la temperatura desconocida (caso 1) y en el caso del 
punto triple (caso 2) son 


13.600 kg/m 3 x 9,807 m/s 2 x 59,2 cm x —--x —- 

100 cm kg • m 

78.950 N/m 2 = 790 mbar (79,0 kPa) 


P man , = 13.600 x 9,807 x 2,28 x 10' 2 

= 3.040 N/m 2 = 30,4 mbar (3,04 kPa) 

Por tanto, las presiones absolutas en los dos casos son 

P abs (temperatura desconocida) = (790 + 960) mbar 

= 1.750 mbar (175 kPa) 

P jbs (temperatura del punto triple) = (30,4 + 960) mbar 

= 990,4 mbar (99,04 kPa) 

Para la temperatura absoluta desconocida. la Ecuacion [1.19] conduce a 


T = 273,16— = 273,16 K x = 483 K (210°C) 
P nl 990,4 
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1 .7 . Tecnicas de resolucion de problemas I 

El diseno en ingenierfa que incluye los principios termodinamicos necesita resol¬ 
ver una gran cantidad de problemas. Por tanto. es importante adquirir buenos 
habitos con respecto a los procedimientos de resolucion de problemas. Hay cier- 
tos pasos bastante comunes en la mayorfa de los analisis termodinamicos. Un 
problema o un ejemplo comienza generalmente por una declaracion escrita. La 
informacion contenida en este enunciado ha de ser trasladada a esquemas, diagra- 
mas de propiedades y ecuaciones simbolicas que representan los principios basi¬ 
cos. El uso de los subapartados de Datos, Incognitas y Analisis en la resolucion 
de un problema se ha propuesto en el Apartado 1.2 por primera vez, y se ha 
ilustrado a lo largo de este capitulo. La division de un analisis en varios subapar¬ 
tados resulta apropiada para analizar todos los sistemas complejos y los procesos. 

El metodo sugerido en los ejemptos de este capitulo se ampliara hasta cinco 
subapartados a lo largo del texto. Tambien aparecera en muchos casos un sexto 
subapartado titulado 'Comentarios. Ademas, algunos ingenieros prefieren desig- 
nar a un esquema preliminar del sistema como el subapartado Esquema de la 
solucion. Es una cuestion de gustos. A continuacion se presenta un estudio mas 
detallado sobre estos subapartados de la resolucion de un problema. 

L Datos. Se escribe una breve descripcion del sistema. Se dibuja un es¬ 
quema del sistema, senalando la frontera elegida por medio de una lfnea 
discontinua. Los datos conocidos aparecen en los lugares adecuados del 
esquema. Se senalan las interacciones a traves de las fronteras, incluyen- 
do su magnitud y sentido si se conocen. Este paso permite visualizar el 
problema sin tener que recurrir al enunciado original del problema. 

2. Incognitas. Una lista de las respuestas deseadas en las unidades pedidas. 

3. Modelo. Se enumeran las idealizaciones e hipotesis que se consideran 
adecuadas. Por ejemplo, /es un proceso a presion, temperatura o voiu¬ 
men constante? Estas frases sobre como suceden las cosas son extrema- 
damente importantes. /Las condiciones en la frontera son tales que puede 
despreciarse la transferencia de calor? /.Oue otros terminos de caracter 
energetico podrtan despreciarse? /El sistema es cerrado o abierto, es re¬ 
gimen estacionario o transitorio? Puede que algunas de las hipotesis ne- 
cesarias no se pongan de manifiesto hasta haber comenzado el analisis. Si 
no aparecen en el subapartado modelo, deben senalarse con claridad en el 
subapartado analisis. 

4. Metodologia. Una descripcion de la manera de resolver el problema. 
Se hace referencia a las ecuaciones basicas que se pueden aplicar. No se 
citan valores numericos. Mas que abordar el problema de una manera 
aleatoria, el apartado metodologia requiere que quien resuelva el proble¬ 
ma piense un poco en la solucion antes de llevar a cabo ningun calculo 
real. Este apartado deberfa ser lo mas breve posible, pero aun asi, debe 
transmitir alguna sugerencia sobre el metodo de analisis. 

5. Analisis. Aquf se lleva a cabo la verdadera evaluacion simbolica y nu- 
merica. Este paso incluye la utilizacion de principios basicos, relaciones 
entre propiedades y datos, y las idealizaciones e hipotesis apropiadas. Es 
posible que no este claro el orden real de los pasos del analisis de un 
problema complejo. Se ha de tener cuidado con las unidades v con los 
signos. Los pasos del analisis pueden ser los siguientes: 

A. Deben aplicarse los principios fundamentales. Por ejemplo, escribir 
un balance energetico bdsico apropiado. Indicar que terminos son 
cero o despreciables. Si es necesario. aplicar un balance de masa al 
sistema. Identificar el signo de los terminos segun el convenio de 
signos adoptado. 
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B. Utilizar las relaciones entre propiedades. Identificar las tablas, dia- 
gramas y ecuaciones que contienen los datos pertinentes de las pro¬ 
piedades. Los datos de las propiedades empleados dependen del mo- 
delo de sustancia adoptado. 

C. Hacer un esquema de los diagramas de propiedades (como se discu¬ 
te en capitulos posteriores). Tales diagramas ayudan en el desarrollo 
del analisis o en la interpretacion de los resultados. Mostrar clara- 
mente los estados inicial y final e indicar el camino del proceso si es 
posible. Algunas veces, los diagramas de propiedades resultan utiles 
para determinar que tipo de datos puede ser necesario para la resolu- 
cion numerica. 

D. Terminar la solucion. Algunos ingenieros prefieren analizar un pro- 
blema simbolicamente hasta el final antes de dar valores. Otros van 
evaluando segun avanzan. Es una cuestion de gustos. En este texto, 
generalmente se sustituiran los datos segun avanza el analisis, con el 
fin de destacar los ordenes de magnitud de varias cantidades impor- 
tantes. Hay que asegurarse de la consistencia de las unidades em- 
pleadas en las distintas ecuaciones. A la luz de la experiencia, ^es 
razonable la solucion numerica? Todos los problemas de este texto 
se han disenado para dar soluciones consistentes con la experiencia 
habitual. 

6. Comentarios. Frecuentemente los problemas terminaran con un apartado 
de Comentario. Los puntos principals del analisis y/o de los resultados se 
discuten aqul. 

En algunos libros de texto, los subapartados que se proponen para la resolu- 
cion de un problema pueden ser, por ejemplo, Datos, Incognitas, Esquema, Hipo- 
tesis, Analisis y Comentarios. Los tftulos son a elegir. Lo importante es que el 
metodo de resolucion del problema termodinamico es mucho mas efectivo cuan- 
do la solucion se divide en una serie de pasos logicos. 

Tengase en cuenta que puede ser necesario comprobar muchas cosas antes de 
intentar siquiera la solucion numerica propuesta en el punto 5.D anterior. Puede 
que no todos estos puntos sean necesarios en un problema mas sencillo, y que no 
haya un orden especifico en los puntos del subapartado de analisis. Sin embargo, 
la dificultad de un problema concreto surge a menudo porque uno o mas de estos 
puntos se han despreciado. En los ejemplos que siguen, los puntos 1 al 5 de la 
lista de control anterior se usan constantemente, y el punto 6 aparece cuando se 
considera apropiado. Se deberian utilizar los ejemplos y los problemas como las 
fuentes principales de adquisicion de los fundamentos de la Termodinamica. En 
los problemas numericos se supone que todos los datos conocidos son exactos 
hasta la tercera cifra significativa, aunque con frecuencia se den con menos. 



Un sistema termodinamico es una region del espacio limitada por una superficie 
arbitraria. La region exterior a la frontera del sistema se conoce como entorno o 
medio ambiente. Un sistema cerrado no admite el paso de masa a traves de su 
frontera, mientras que la frontera de un sistema aislado impide tanto el paso de 
masa como de energla. Cuando puede haber transferencia de masa, el sistema se 
denomina abierto, la frontera recibe el nombre de superficie de control y a la 
region del interior de la superficie de control se la llama volumen de control. Las 
fases de un sistema son regiones de estructura y composicion qufmica homo- 
geneas. 
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Una propiedad es una caracterlstica macroscopica de un sistema. Se clasifica 
como extensiva o intensiva , dependiendo de si su valor depende o es indepen- 
diente de la masa del sistema. Una propiedad especifica es una propiedad intensi¬ 
va. El estado de un sistema viene descrito por el valor de sus propiedades. Un 
proceso es cualquier transformacion de un sistema de un estado de equilibrio a 
otro. El camino de un proceso especifica los estados por los que pasa un sistema. 
Es de particular interes el proceso a'clico, o ciclo, en el que los estados extremos 
son identicos. Todas las propiedades son funciones de estado, pues son indepen- 
dientes del camino seguido por el proceso. Las magnitudes que dependen del 
camino reciben el nombre de funciones de proceso o de camino. 

El sistema de unidades mas importante del mundo es el Systeme Internationa¬ 
le (SI). Las dimensiones primarias de masa, longitud, tiempo y temperatura estan 
representadas por el kilogramo, el metro, el segundo y el kelvin. La unidad de 
fuerza en el SI es el Newton (N), siendo 1 N = 1 kg • m/s 2 . En Estados Unidos se 
emplea frecuentemente el Sistema Ingles de Unidades (USCS). En este sistema se 
utilizan las unidades de libra-masa, pie, segundo y grado Rankine. La unidad de 
fuerza del USCS es la libra-fuerza (lb t ), siendo 1 Ib f = 32,1740 lb m • ft/s 2 . La masa 
molar se expresa en g/mol o en kg/kmol en el SI, y en Ib/lbmol en el USCS. 

La densidad es p = m/V, mientras que el volumen especifico es igual a 
v = Vim = 1/p. La densidad relativa = p/p Hj0 a una temperatura determinada, y 
el peso especifico vv = pg. La presion P se define como la fuerza normal por 
unidad de area. La unidad de presion en el SI es el pascal (1 N/m 2 ), aunque en 
ingeniena se utilizan el kilopascal y el megapascal. Un valor de referencia para la 
presion es la atmosfera estdndar. La presion manometrica se relaciona con una 
presion atmosferica local mediante 


La presion atmosferica local se mide con un barometro y se conoce como presion 
barometrica. Una presion manometrica negativa recibe el nombre de presion de 
vac to. 

La temperatura Te s la propiedad que determina si dos sistemas se encuentran 
en equilibrio termico. La ley cero establece el campo de la termometrla y de las 
escalas emplricas de temperatura. Son utiles las relaciones de temperatura 

7( 0 = 7(K) - 273,15 |7( R) = 1,8 7(K)| 7X°F) = 7(°R) - 459,67 

Para un termometro de gas a volumen constante, la ecuacion 

P 

T(K) = 273,16“- 

”p< 

proporciona la temperatura kelvin (absoluta) T relativa a la temperatura kelvin del 
punto triple del agua, elegida como 273,16. 



PREGUNTAS generales 


1.1G. Un astronauta de 70 kg pesa 680 N en su bascula de bano, antes de entrar 
en un cohete para la Luna. Utilizando una bascula de muelle en la Luna, 
donde g- 1,67 m/s 2 , /.sigue pesando 680 N? <;Ha variado su masa? 
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1,2G. Dos procesos diferentes Ay B unen los mismos estados extremos 1 y 2. 
El trabajo We s una funcion de proceso y el volumen V'es una funcion de 
estado. (a) ^Es verdaderci o falsa la afirmacion W 12>A = VF 12B ? (b) ^Es 
verdadera o falsa la afirmacion AY I2 A = AY,, B ? Defienda brevemente sus 
respuestas. 

L3G. Explique la diferencia entre presion absoluta y presion manometrica. 

1.4G. [,A que temperatura absoluta (a) de la escala Kelvin se hace negativa la 
escala Celsius, y ( b) de la escala Rankine se hace negativa la escala Fah¬ 
renheit? 

1.5G. ^Se puede utilizar un termometro de gas a volumen constante para medir 
grados Celsius o grados Fahrenheit? 

1.6G. ^A que temperatura, en kelvin y en Rankine, daran la misma lectura los 

termometros calibrados en Celsius y en Fahrenheit? 

1.7G. Un excursionista que se encuentra al nivel del mar por la mahana alcanza 
los 2.000 m avanzada la tarae. Discuta el efecto de la altitud en la prepa- 
racion de cafe caliente y patatas hervidas en esa noche. 

1.8G. Enumere tres dispositivos de uso diario en los que el control de tempera¬ 
tura sea extremadamente importante. 


Propiedades intensivas y extensiyas 

1.1. Dos metros cubicos de aire a 25 C y 1 bar tienen una masa de 2,34 kg. 

(a) Escriba los valores de tres propiedades intensivas y dos propiedades 
extensivas de este sistema. 

(b) Si la aceleracion local de la gravedad g para el sistema es 9,65 m/s 2 , 
evaluese el peso especiTico. 

1.2. Cinco metros cubicos de agua a 25 C y 1 bar tienen una masa de 4985 kg. 

(a) Escriba los valores de dos propiedades extensivas y tres propiedades 

intensivas de este sistema. 

(h) Si la aceleracion local de la gravedad g para el sistema es 9,70 m/s 2 , 
evaluese el peso especffico. 

1.3. Un cubo de metal de 0,8 kg contiene 8 litros de agua a 20 C y 1 bar, con 

una masa de 8.0 kg. 

(a) Escriba los valores de dos propiedades extensivas y tres propiedades 
intensivas del agua. 

(b) Si la aceleracion local de la gravedad g para el sistema es 9.60 m/s 2 , 
evaluese el peso especffico del sistema combinado cubo-agua. 

1.41. Tres pies cubicos de agua a 60 F y 14,7 psia tienen una masa de 187 lb m . 

(a) Escriba los valores de dos propiedades extensivas y tres propiedades 
intensivas de este sistema. 

(b) Si la aceleracion local de la gravedad g para el sistema es 30,8 ft/s 2 , 
evaluese el peso especffico. 


Fuerza, masa, densidad y peso ESPECIFICO 

1.5, Un pequeno cohete experimental que tiene 70 kg de masa se acelera a 
6,0 m/s’. ^Que fuerza total se necesita, en newtons, si (a) el cohete se mue- 
ve horizontal mente y sin friccion, y ( b ) el cohete se mueve verticalmente 
hacia arriba y sin friccion, en un lugar donde la aceleracion local es 9,45 m/s 2 ? 


1.6. La aceleracion de la gravedad en funcion de la altura sobre el nivel del 
mar a 45 ; de latitud viene dada por g = 9,807 - 3,32 x 10~ 6 z, donde g esta 
en m/s 2 y z en metros. Calculese la altura, en kilometros, por encima del 
nivel del mar a la que el peso de una persona habra disminuido en (a) un 
1 por 100, (b) 2 por ciento, y (c) 4 por 100. 

1.71. Un cohete con una masa de 200 lb m se acelera a 20,0 ft/s 2 . ^Que fuerza 
total se necesita, en lb f , si (a) el cuerpo se mueve sobre un piano horizon¬ 
tal sin rozamiento, y (b) el cuerpo se mueve verticalmente hacia arriba en 
un lugar donde la aceleracion local de la gravedad es 31,0 ft/s 2 ? 

1.81 La aceleracion de la gravedad en funcion de la altura sobre el nivel del 
mar a 45° de latitud viene dada porg = 32,17 - 3,32 x 10 6 z, donde g esta 
en ft/s 2 y z en pies. Calculese la altura, en millas, por encima del nivel del 
mar a la que el peso de una persona habra disminuido en (a) un 1 por 100, 
y ( b ) 2 por 100. 

1.9. Una masa de 2 kg esta sometida a una fuerza vertical de 35 N. La acelera¬ 
cion local de la gravedad g es 9.60 m/s 2 , y se desprecian los efectos de la 
friccion. Determmese la aceleracion de la masa, en m/s 2 , si la fuerza verti¬ 
cal externa va (a) hacia abajo, y (b) hacia arriba. 

1.10. La densidad de un determinado lfquido organico es 0,80 g/cnv. Determf- 
nese el peso especffico, en N/m 3 , para el que la aceleracion local g es 
(a) 2,50 m/s 2 , y (b) 9,50 m/s 2 . 

1.11. Sobre la superficie de la Luna donde la aceleracion local g es 1,67 m/s 2 , 
5,4 g de un gas ocupan un volumen de 1,2 m\ Determmese (a) el volumen 
especffico del gas en nrVkg, (b) la densidad en g/cm 3 , y (c) el peso especf¬ 
fico en N/m 3 . 

1.12. Un cohete de 7 kg se encuentra sometido a una fuerza vertical de 133 N. 
La aceleracion local de la gravedad g es 9,75 m/s 2 , y se desprecia el roza¬ 
miento. Determmese la aceleracion del cohete si la fuerza externa vertical 
va (a) hacia abajo, y (b) hacia arriba, en m/s 2 . 

1.131. Un trozo de acero de 7 lb m esta sometido a una fuerza vertical de 8 lb t . La 
aceleracion local de la gravedad g es 31,1 ft/s 2 y se desprecia el rozamien¬ 
to. Determmese la aceleracion de la masa si la fuerza vertical externa va 
(a) hacia abajo, y ( b ) hacia arriba, en ft/s 2 . 

1.141. Sobre la superficie de la Luna donde la aceleracion local g es 5,47 ft/s 2 , 
5 lb m de oxfgeno en el interior de un deposito ocupan un volumen de 
40 ft 3 . Determmese (a) el volumen especffico del gas en ft 3 /lb m , ( b) la 
densidad en lb m /ft 3 , y (c) el peso especffico en lb,/ft 3 . 

1.15. Un deposito de 1 1 nr de aire esta dividido por una membrana en una 
parte A, con un volumen de 6 m\ y una parte B, con un volumen especffi¬ 
co inicial de 0.417 nr 3 /kg. Se rompe la membrana y el volumen especffico 
final es 0,55 m 3 /kg. Calculese el volumen especffico del aire inicial en A, 

or. rvA/Vri 

VII 111 / 1V£. 

1.16. Un deposito de nitrogeno de 9 nr esta dividido en dos partes por medio de 
una membrana. La parte A tiene una densidad inicial de 1,667 kg/ nr 3 , y la 
parte B tiene una masa de 6 kg. Despues de romperse la membrana, se 
encuentra que la densidad es 1,778 kg/m 3 . Calculese la densidad inicial 
del gas de la parte B, en kg/m 3 . 

1.171. Un deposito de aire de 20 ft 3 esta dividido por una membrana en una 
parte A, con un volumen especffico inicial de 0,80 ft 3 /lb m , y una parte B 
con una masa de 12.0 lb m , Se rompe la membrana y la densidad resultan- 
te es 1,350 lb m /ft 3 . Calculese el volumen especffico inicial de la parte B, 
en ft 3 /lb m . 
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1.18. Un cilindro en posicion vertical contiene nitrogeno a 1,4 bar. Un embolo 
sin friccion, de masa m, colocado sobre el gas, separa a este de la atmos- 
fera, cuya presion es 98 kPa. Si la aceleracion local de la gravedad g es 
9,80 m/s 2 y el area del embolo es 0,010 my determfnese la masa en kilo- 
gramos del embolo en reposo. 

1.19. El embolo de un dispositivo cilindro-embolo en posicion vertical tiene 
un diametro de 11 cm y una masa de 40 kg. La presion atmosferica es 
0,10 MPa y la aceleracion local g es igual a 9,97 m/s 2 . Determfnese la 
presion absoluta del gas del interior del dispositivo. 

1.20. Dentro de un cilindro vertical, confmado por un embolo en equilibrio de 
masa total m y 400 mm 2 de seccion transversal, se tiene helio a 0,150 MPa. 
(Vease la Fig. 1.4b.) La presion atmosferica en el exterior del embolo 
es 1,00 bar. Determmese el valor de m en kilogramos, suponiendo una 
aceleracion de la gravedad estandar. 

1.211. Dentro de un cilindro vertical, confinado por un embolo en equilibrio de 
masa total m y 2,40 in 2 de seccion transversal, se tiene un gas a 20.0 psia. 
(Vease la Fig. 1.4b). La presion atmosferica en el exterior del embolo 
es 28,90 inHg. Determmese el valor de m, en libras-masa, suponiendo una 
aceleracion de la gravedad estandar. 


Presion 

1.22. Determmese la presion equivalente a 1 bar en funcion de los metros 
de una columna de liquido a temperatura ambiente, donde el liquido 
es (a) agua, (b) alcohol etilico, y (c) mercurio. La densidad relativa del 
alcohol etflico es 0,789, la densidad relativa del mercurio es 13,59 y 
g = 9,80 m/s 2 . 

1.23. La presion manometrica de un sistema es equivalente a una altura de 
75 cm de un fluido de densidad relativa 0,75. Si la presion barometrica 
es 0,980 bar. calculese la presion absoluta en el interior de la camara, 
en mbar. 

1.24. Si la presion barometrica es 930 mbar, conviertase (a) una presion abso¬ 
luta de 2,30 bar en una leetura de presion manometrica, en bar, (b) una 
presion de vacfo de 500 mbar en presion absoluta, en bar, (c) 0,70 bar de 
presion absoluta en presion de vacfo, en mbar. y (d) una leetura de pre¬ 
sion absoluta de 1,30 bar en presion manometrica, en kilopascales. 

1.25. Si la presion barometrica es 1.020 mbar, conviertase (a) una presion ab¬ 
soluta de 1,70 bar en presion manometrica, en bar, (b) una presion de 
vacfo de 600 mbar, en presion absoluta en kilopascales, (c) una presion 
absoluta de 60 kPa en presion de vacfo en mbar, y (d) una leetura mano¬ 
metrica de 2,20 bar en presion absoluta en kPa. 

1.261. Determfnese la presion equivalente a 1 atm en funcion de la altura, en 
pies, de una columna de liquido a temperatura ambiente, donde el Ifqui- 
do es (a) agua, (b) alcohol etflico, y (c) mercurio. La densidad relativa 
del alcohol etflico es 0,789, la densidad relativa del mercurio es 13,59 
y g = 32,2 ft/s 2 . 

1.271. La presion manometrica de un sistema es equivalente a una altura de 24 in 
de un fluido con una densidad relativa de 0,80. Si la presion barometrica 
es 29,5 inHg. calculese la presion absoluta en el interior de la camara, 
en psia. 


1.281. Si la presion barometrica es 30,15 inHg, conviertase ( a ) 35,0 psia en 
presion manometrica en psig, (b) una presion de vacfo de 20,0 inHg en 
psia, (c) 10 psia en presion de vacfo en inHg, y (d) 20,0 inHg de presion 
manometrica en psia. 

1.291. Si la presion barometrica es 29,90 inHg, conviertase (a) una presion ab¬ 
soluta de 27,0 psia en psig, (b) una presion de vacfo de 24,0 inHg, en 
presion absoluta en psia, (c) una presion absoluta de 12 psia en presion 
de vacfo en inHg, y (d) una leetura manometrica de 14,0 inHg en presion 
absoluta en psia. 

1.30. Un deposito de almacenamiento vertical contiene inicialmente agua 
(p = 1.000 kg/m 3 ) basta una altura de 4 m. Se anade aceite inmiscible de 
densidad relativa 0,88 hasta que la altura total del liquido es 10 m. Si la 
presion barometrica es 97,2 kPa y g = 9,80 m/s 2 , determfnese la presion 
absoluta en el fondo del agua, en kPa y bar. 

1.31. La presion manometrica de un gas dentro de un deposito es 25 kPa. De¬ 
termmese la altura vertical, en metros, del liquido del manometro acopla- 
do al sistema si el fluido, a temperatura ambiente, es (a) agua, (b) mercu¬ 
rio (p = 13.600 kg/m 1 ), y (c) un aceite de densidad relativa 0,88, con 
g = 9,75 m/s 2 . 

1.321. La presion manometrica de un gas dentro de un deposito es 3,0 lb f /in 2 . 
Determfnese la altura vertical, en pulgadas, del liquido del manometro 
acoplado al sistema si el fluido. a temperatura ambiente, es (a) mercurio 
(p = 850 lb m /ft 3 ), (b) agua, y (c) un aceite de densidad relativa 0,90, con 
g = 32,0 ft/s 2 . 

1.33. Un manometro marca una diferencia de altura del liquido de 0,87 m, la 
presion barometrica es 98,0 kPa y g es 9,80 m/s 2 . Si la presion absoluta 
del sistema es 0.106 MPa, determfnese la densidad del liquido manome- 
trico, en kg/m'. 

1.34. Un manometro semejante al mostrado en la Figura 1.10 contiene un lf- 
quido inmiscible de densidad 700 kg/m 3 sobre otro liquido de densidad 
800 kg/m 3 . Las alturas de los lfquidos superior e inferior son 70 y 40 cm, 
respectivamente. Si la presion atmosferica es 95 kPa y g es 9,70 m/s 2 , 
determfnese (a) la presion manometrica, y (b) la presion absoluta del 
sistema, en kPa. 

1.35. Un piloto se da cuenta de que la presion barometrica del exterior de 
su avion es 800 mbar. El aeropuerto situado bajo el avion anuncia una 
presion barometrica de 1.020 mbar. Si la densidad media del aire es 
1.15 kg/m 3 y la aceleracion local de la gravedad es 9.70 m/s 2 , determfne¬ 
se la altura del avion sobre el nivel del suelo, en metros. 

1.36. Se pide a dos estudiantes que midan la altura de un rascacielos. Uno de 
eilos toma el ascensor hasta el ultimo piso y anota una leetura del ba- 
rometro de 993,2 mbar. El estudiante que queda a nivel del suelo toma 
una leetura de 1.012.4 mbar. La densidad del aire es 1,16 kg/m 3 y g 
es 9,68 m/s 2 . Determfnese la altura, en metros, que indicaron. 

1.37. Un submarino navega a una profundidad de 280 m, en aguas marinas de 
densidad relativa 1,03. Si el interior del submarino esta presurizado a la 
presion atmosferica estandar, determfnese la diferencia de presion a tra- 
ves del casco en (a) kPa, y (b) bar. La aceleracion local de la gravedad 
media es 9,70 m/s 2 . 

1.38. Una escaladora Ueva un barometro que marca 950 mbar en su campa- 
mento base. Durante la escalada toma tres lecturas adicionales, que son 
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(«) 904 mbar, ( b) 824 mbar, y (c) 785 mbar. Estt'mese la distancia verti¬ 
cal, en metros, que ha ascendido desde el camparnento base para cada 
lectura, si la densidad media del aire es 1,20 kg/m 3 . Despreciese el efecto 
de la altitud sobre la aceleracion local. 

1.39. Determinese la presion en kilopascales y en bar que se ejerce sobre un 
buceador que ha descendido hasta (a) 10 m, y (b) 20 m por debajo de la 
superficie del mar, si la presion barometrica es 0.96 bar al nivel del mar y 
la densidad relativa del agua del mar es 1,03 en esta parte del oceano. 

1.401. Un submarino navega a una profundidad de 900 ft, en aguas marinas de 
densidad relativa 1,03. Si el interior del submarino esta presurizado a la 
presion atmosferica estandar, determinese la diferencia de presion a tra- 
ves del casco en (a) psia, y (. b ) atm. La aceleracion local de la gravedad 
media es 32.10 ft/s 2 . 

1.411. Una escaladora lieva un barometro que marca 300.10 inHg en su campa- 
mento base. Durante la escalada toma tres lecturas adicionales, que son 
(a) 28,95 inHg, (b) 27,59 inHg, y (c) 26,45 inHg. Estimese la distancia 
vertical, en pies, que ha ascendido desde el camparnento base para cada 
lectura, si la densidad media del aire es 0,074 lb m /ft\ Despreciese el 
efecto de la altitud sobre la aceleracion local. 

1.421. Determmese la presion en psia que se ejerce sobre un buceador que ha 
descendido hasta {a) 25 ft, y ( b ) 65 ft por debajo de la superficie del mar, 
si la presion barometrica es 14,5 psia al nivel del mar y la densidad 
relativa del agua del mar es 1,03 en esta parte del oceano. 

1.43. Si se supone que la atmosfera es isoterma, a 25 C, y que responde a la 
relacion Pv = RT (gas ideal), calculese la presion en bar, y la densidad en 
kg/m 3 , a (a) 2.000 m, y (b) 800 m por encima del nivel del mar. La 
presion y la densidad al nivel del mar se toman como 1 bar y 1,19 kg/m 3 , 
respectivamente. 

1.441. Si se supone que la atmosfera es isoterma, a 60 °F, y que responde a la 
relacion Pv = RT (gas ideal), calculese la presion en psia, y la densidad 
en lb m /ft\ a (a) 5.000 ft, y ib) 2.000 ft por encima del nivel del mar. 
La presion y la densidad al nivel del mar se toman como 14,7 psia y 
0,077 lb m /ft 3 , respectivamente. 


Termometro de gas a volumen constante 

1.45. Un termometro de gas a volumen constante se coloca en un medio de 
temperatura desconocida y a continuacion en agua en el punto triple. A 
la temperatura desconocida, la columna del manometro se encuentra 
40,0 cm por encima de la serial. En el punto triple, el fluido esta 3,0 cm 
por debajo. El fluido del manometro tiene una densidad relativa de 2,0, la 
presion atmosferica es 960 mbar y la aceleracion local de la gravedad es 
9,807 m/s 2 . Determinese la temperatura desconocida en kelvin. 

1.46. Un termometro de gas a volumen constante se pone en contacto con un 
sistema de temperatura desconocida T y a continuacion en contacto con 
agua en el punto triple. La columna de mercurio unida al termometro da 
unas lecturas de +10,7 y -15,5 cm, respectivamente. Determinese la tem¬ 
peratura desconocida, en kelvin. La presion barometrica es 980 mbar 
(0,98 kPa) y la densidad relativa del mercurio es 13,6. 

1.47. Lin termometro de gas a volumen constante se pone en contacto con un 
sistema de temperatura desconocida T y a continuacion en contacto con 


asua en el punto triple. La columna de mercurio unida al termometro da 
unas lecturas de 29.6 y -12,6 cm, respectivamente. La presion barometri¬ 
ca es de 975 mbar (97,5 kPa), y la densidad relativa del mercurio es 13,6. 
Encuentrese el valor de la temperatura desconocida, en kelvin. 

1.481. Un termometro de gas a volumen constante se pone en contacto con un 
sistema de temperatura desconocida T y a continuacion en contacto con 
acua en el punto triple. La columna de mercurio unida al termometro da 
unas lecturas de 4,20 y -6,10 in, respectivamente. Determinese la tempe¬ 
ratura desconocida, en Rankine. La presion barometrica es 29,20 inHg y 
la densidad relativa del mercurio es 13,6. 

1.491. Un termometro de gas a volumen constante se pone en contacto con un 
sistema de temperatura desconocida T y a continuacion en contacto con 
aaua en el punto triple. La columna de mercurio unida al termometro da 
unas lecturas de 14,6 y -2,6 in, respectivamente. La presion barometrica 
es 29.80 inHg y la densidad relativa del mercurio es 13,6. Determinese el 
valor de la temperatura desconocida en grados Rankine. 



CAPITULO 
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La primera ley de la Termodinamica 



llustracion de una locomotora de vapor del siglo xix. 


En la Fi'sica basica se analizan formas de energfa como la potencial gravitatona y la cmetica, asi 
como otras formas de energfa asociadas a los campos electrico y magnetico. El estudio de la energia 
asociada a las fuerzas de enlace atomicas y nucleares tiene gran importancia para el quimico. 
estudio de los principles de la Termodinamica permite relacionar los cambios de estas y otras 
formas de energfa dentro de un sistema con las interacciones energeticas en las fronteras de un 
sisterna. Una de las leyes mis importantes de la Termodinamica introduce el pnncipio general de 
conservation de la energfa, que lleva al concepto de energfa interna de una sustancia La ley en .a 
que se basa este principio de conservation es la denominada primera ley de la Termodinamica, que 
se presenta en este capftulo. 


33 



34 


TERMODINAMICA 


LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA 


35 


2.1 • CONCEPTOS DE TRABAJO Y ENERGIA 



Figura2.1, Esquema de una partfcula 
de masa m y vector de posicion 
s = xi + yj + zk sobre ia que actua la 
fuerza exterior F sxt . 


Los conceptos de trabajo W y potencia VV se introducer! generalmente en ei estu- 
dio de la mecanica. Mediante el estudio del trabajo mecanico necesario para 
mover un objeto, se desarrollan los conceptos de energfa cinetica y potencial 
gravitatoria. Puesto que estas ideas son tan importantes en el estudio de la Termo¬ 
dinamica, estos conceptos se revisardn en los siguientes apartados. 


2.1,1. Trabajo mecanico y potencia 

El trabajo mecanico se define como el producto de una fuerza F por un desplaza¬ 
miento As. medidos ambos en la misma direccion (colineales). Considerese un 
sistema de masa m. velocidad V y vector de posicion s, sobre el que actua una 
unica fuerza F eM como se muestra en la Figura 2.1. La expresion general para una 
cantidad diferencial de trabajo mecanico <3W mec resultado de un desplazamiento 
diferencial ds, viene dado por el producto escalar del vector de fuerzas exteriores 
F ext por el vector desplazamiento ds. Asf 


d Ifmec = E ex[ • ds = F ext ( cos 0) ds [2 .1 ] 

donde 0 es el angulo que forman los dos vectores F ext y s. El trabajo es una 
magnitud escalar. Sin embargo, se asocia un signo al trabajo dependiendo del 
valor del angulo 0 que forman los dos vectores. Si las componentes de la fuerza 
exterior y del desplazamiento tienen el mismo sentido, el resultado es positive y 
se realiza trabajo sobre el sistema. El valor numerico del trabajo transferido es 
negative si las componentes de la fuerza exterior y el desplazamiento tienen sen- 
tidos opuestos. 

El trabajo mecanico en un desplazamiento finito desde la posicion 1 a la 
posicion 2 se obtiene integrando la ecuacion anterior, es decir 


La velocidad a la que se realiza trabajo sobre o por el sistema se define como 
la potencia W. La potencia, como el trabajo, es una magnitud escalar. En funcion 
de la potencia, el trabajo diferencial puede escribirse como 


5W = W dt 


[2.3] 


donde el trabajo y la potencia tienen el mismo signo. La potencia mecanica sumi- 
nistrada a un sistema por una fuerza exterior se define como el producto escalar 
del vector fuerza exterior F exI por el vector velocidad V. Por tanto 


VV mec = F ex! ■ V = F ext V(cos 0) [2.4] 


donde V representa el modulo de la velocidad. La integracion de la potencia 
mecanica en un perfodo de tiempo determinado conduce tambien al trabajo aso- 

ciado a un proceso. Asf 


= J’’ vLd( = l" Vdt [2.51 

El uso de la definicion de velocidad V = ds/dt en la expresion anterior lleva de 
nuevo a la Ecuacion [2.2], El analisis de la ecuacion que define la potencia meca¬ 
nica muestra que las dimensiones de la potencia son [fuerza] ■ [longitud]/[tiem- 
po]. Las unidades tipicas son N • m/s o lb,•• ft/s. En el SI, la unidad basica de 
potencia es el julio por segundo (J/s), y 1 J/s se denomina ratio (W). En calculos 
de ingenierfa se utiliza con frecuencia el kilovatio (kW). En el sistema USCS o 
ingles suelen utilizarse tres unidades para la potencia: el caballo de vapor (hp), el 
pie-libra fuerza por segundo (ft lb,/s) y la unidad termica britanica por hora 
(Btu/h). En la Tabla A. II se encuentran los factores de conversion entre estas tres 
ultimas cantidades. 



[ 2 . 2 ] 


fengase en cuenta que, puesto que la fuerza externa puede variar con el tiempo a 
1° l ar c° del camino del proceso, el trabajo mecanico suele depender del camino 
seguido por el proceso. Debido a esto, el trabajo mecanico es una funcion de 
proceso y no una propiedad del sistema. Asf, la diferencial de W es inexacta y se 
representa simbolicamente mediante dVf. no dW. Tomando como base la Ecua¬ 
cion [1.7], la integracion de una diferencial inexacta dW entre los estados 1 y 2 
conduce simbolicamente a W n y no a Aik'. Es decir. 



La expresion A W no es apropiada. ya que solo se habla de trabajo en el contexto 
de un proceso. El estudio de las ecuaciones que lo definen muestra que las dimen¬ 
siones principales del trabajo mecanico en el sistema FLt son [fuerza] • [longi- 
tud]. En termodinamica, las unidades mas utilizadas comunmente para el trabajo 
mecanico son newton-metro (N • m), julio (J) y kilojulio (kJ). Las unidades del 
sistema USCS (ingles) son pie-libra fuerza (ft • lb f ) y la unidad termica britani¬ 
ca (Btu). 


2 . 1 . 2 . ENERGIA CINETICA TRASLACIONAL 

Y ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA 


Utilizando como base los conceptos de trabajo y potencia mecanica, se calculara 
ahora el trabajo mecanico necesario para cambiar la velocidad y la posicion de un 
sistema que se mueve en un campo gravitatorio. Esto conducira al importante 
concepto de la energfa mecanica. 

Considerese un sistema que se muevejm un campo gravitatorio g bajo la 
accion de una fuerza superficial resultante R na (vease Fig. 2.2a). Esta unica tuer- 
za representa la suma de todas las fuerzas que actuan sobre el sistema. La aplica- 
cion de la Ecuacion [2.5] a este caso particular lleva a 


W mec = 


• V dt 


[ 2 . 6 ] 


Para seguir con los calculos es necesario disponer de informacion explfcita 
sobre F nc , y^Ven funcion del tiempo. Esta informacion puede obtenerse aplicando 
la segunda ley de Newton al sistema. 

En la Figura 2.2 b se muestra un esquema de las fuerzas. Puede observarse que 
las unicas fuerzas exteriores que actuan sobre el sistema son el peso mg (fuerza 
volumetrica) debido a la gravedad y la fuerza superficial resultante R ncV Por tanto. 



Tengase en cuenta que una interaccion 
trabajo es una funcion de proceso: una 
funcion del camino del proceso. 


Sistema 



W = mg 
(b) 


Figura 2.2. (a) Esquema de una 
partfcula que se mueve en un campo 
gravitatorio y sobre la que actua 
una fuerza de superficie; (b) diagrama 
del cuerpo fibre. 
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I F ext = /? net + mg, donde g es la aceleracion local de la gravedad, Utilizando esta 
expresion en la segunda ley de Newton, I F nl = md, se obtiene 


R net + mg = nia = m 


dV 

dt 


[2.7] 


donde el termino a = dV/dt es la aceleracion del sistema. Resolviendo la Ecua¬ 
cion [2.7] en /? net y sustituyendo este resultado en la Ecuacion [2.6] se obtiene una 
expresion del trabajo mecanico realizado sobre el sistema por la fuerza superfi¬ 
cial R ne( . 


VL 


R .• V dt 


dV - 
m — • V dt 
dt 


dV 

m —— mg • V dt 
dt 


(mg • V)dt = W at + W 2i 


[ 2 . 8 ] 


El analisis de los terminos de lajiltima li'nea muestra que el trabajo mecanico 
realizado por la fuerza externa R net puede separarse en dos partes: trabajo de 
aceleracion W x y trabajo gravitatorio W grav . 

El trabajo de aceleracion W ac es el trabajo realizado sobre el sistema para 
cambiar su velocidad. Puede escribirse de forma mas util como sigue: 


W„ 


dV - 
m— ■ (V dt) 
dt 


_ (*v , 
mV ■ dV = mV cN 


La integracion posterior entre los estados 1 y 2 conduce a 


TW mV; 

mV r 

W - - _ t . 

acJ2 2 

——2 = E - E c = AE 

2 C2 


[2.9] 


La magnitud mV 2 /2 se define como energia cinetica traslacional E c de un siste¬ 
ma. El valor de E c es independiente del tipo de material que experimenta la acelera¬ 
cion. La energia cinetica especffica traslacional se define como e c = EJm = V 2 /2. 

El trabajo gravitatorio W grav es el trabajo realizado contra la gravedad para 
cambiar la altura de un sistema. Recuerdese que V dt = ds, donde, en este caso, ds 
es la variacion de la distancia vertical dz. En consecuencia, tomando como base la 
Ecuacion [2.8], 


W 


mg ■ V dt 


mg dz 


[2.10a] 


Si se supone que g es uniforme en el espacio entre las posiciones z, y z 2 , entonces 
la integracion resulta 


w gra v.!2 = m SZ 2 ~ mgzi = Ep, - E p , = AE p 


[ 2 . 106 ] 


La magnitud mgz se denomina energia potencial gravitatorio E p del sistema. 
Igual que E c , E p es independiente del tipo de material del sistema y la energia 
potencial gravitatoria especffica e p se define como e p = EJm = gz. Cuando g no es 
uniforme, es necesario conocer una relacion funcional entre g y z para poder 
mtegrar la Ecuacion [2.10a], 


Los terminos energeticos de las Ecuaciones [2.9] y [2.10] tienen las mismas 
dimensiones primarias que las interacciones de trabajo y, por tanto, las mismas 
unidades que el trabajo transferido. Las unidades de la energia en el SI son nor- 
malmente julios (J) o kilojulios (kJ). En el USCS las unidades suelen ser pie 
libra-fuerza (ft * lb,-) o unidades termicas britanicas (Btu). 

En resumen, se ha demostrado que el trabajo mecanico realizado por la fuerza 
de superficie resultante para desplazar un sistema en un campo gravitatorio viene 
dado por 



/?... • ds = AE. + AE n 

net c p 


[ 2 . 11 ] 


Analogamente, la potencia mecanica suministrada por la fuerza superficial resul¬ 
tante para mover un sistema en un campo gravitatorio es igual a la variacion con 

el tiempo de las energfas cinetica traslacional y potencial del sistema. Es decir, 




R„, r • V 


d j mV' 
dt l 2 


d 

+ m (m 8z) 
dt 


dt 


(E c + E ) 


[ 2 . 12 ] 


Antes de dejar el estudio de la energia cinetica y potencial gravitatoria, resulta 
util separar las propiedades en dos clases denominadas magnitudes extrmsecas e 
intrinsecas. En general, para un sistema, 

1. Una propiedad extrinseca es una magnitud cuyo valor es independiente 
de la naturaleza de la sustancia que se encuentra dentro de las fronteras 
del sistema. 

2. Una propiedad intrinseca es una magnitud cuyo valor depende de la 
naturaleza de la sustancia que compone el sistema. 

La velocidad macroscopica traslacional de un cuerpo y la velocidad angular 
de un cuerpo alrededor de su centra de gravedad son ejemplos de propiedades 
extrmsecas. Ninguna de estas propiedades requiere informacion de la sustancia 
que se encuentra dentro del cuerpo. La presion, temperatura, densidad y carga 
electrica son propiedades intrinsecas. Estas propiedades estan relacionadas con la 
sustancia que se estudia. Como se ha mostrado anteriormente, la energia cinetica 
lineal y la potencial gravitatoria son propiedades extrmsecas. 

En conjunto, la energia cinetica traslacional y la energia potencial gravitato¬ 
ria se denominan generalmente energia mecanica. Estos dos terminos energeti¬ 
cos tienen algunas caracterfsticas comunes: 

• El valor numerico del cambio en cualquier termino energetico en un proce- 
so depende solo del conocimiento de los estados inicial y final. Por tanto, la 
energia cinetica traslacional y la energia potencial gravitatoria deben ser 
propiedades. 

® El valor de las dos formas de energia es independiente de la clase de mate¬ 
rial sometido al cambio de estado y ambas son, por tanto, propiedades ex- 
trinsecas. 

® El valor de los dos terminos energeticos depende del tamano del sistema y 
son. por ello, propiedades extensivas. 

• Los valores numericos de E c y E p dependen del sistema de referenda en el 
que se midan la velocidad V y la altura z. 

Ahora ya se esta preparado para considerar las consecuencias de las Ecuacio¬ 
nes [2.11] y [2.12]. 



Tengase en cuenta la diferencia entre 
propiedades extrmsecas e intrinsecas y que 
ambas energias, cinetica y potencial 
gravitatoria, son propiedades extrmsecas. 
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2.1.3. TRABAJO, POTENCIA Y ENERGIA: 

UNA INTERPRETATION 

Recuerdese lo que se ha hecho en los Apartados 2.1.1 y 2.1.2. Primero se ha 
definido el trabajo mecanico y la potencia mecanica. Despues, estas definiciones 
se han utilizado para evaluar el trabajo necesario para acelerar un sistema en un 
campo gravitatorio y obtener las dos magnitudes energeticas denominadas ener- 
gfa cinetiea traslacional y energfa potencia! gravitatoria. En conjunto, estas dos 
formas de energfa asociadas a un sistema se denominan energfa mecanico del 
sistema. Finalmente, se han desarrollado dos expresiones que relacionan el traba¬ 
jo mecanico, la potencia mecanica y la energfa mecanica. Por tanto, la Ecuacion 
[2.11 ] del trabajo mecanico realizado sobre un sistema por una fuerza superficial 
para acelerar el sistema en un campo gravitatorio puede interpretarse como un 
balance de energfa mecanica para un sistema cerrado 1 : 

AE cmc + AE pmt = VY mec 

donde el subfndice «mc» significa «masa de controls y aclara que se esta hablan- 
do de la energfa mecanica del sistema cerrado (masa de control). Esta ecuacion 
establece que la variation de la energfa mecanica del sistema cerrado es igual al 
trabajo mecanico realizado sobre el sistema. Puesto que el trabajo puede cambiar 
la cantidad de energfa de un sistema, y el trabajo es una interaccion entre un 
sistema y su entorno, el trabajo es un mecanismo para transportar energfa a 
traces de la frontera de un sistema. 

Analogamente, la Ecuacion [2.12] de la potencia mecanica suministrada por 
la fuerza externa para acelerar un sistema en un campo gravitatorio puede inter¬ 
pretarse como la expresion del balance de energfa mecanica referido al tiempo 
para un sistema cerrado: 

2(E l . + E„J = 

Esta ecuacion indica que la variation con el tiempo de la energfa mecanica de un 
sistema cerrado es igual a la potencia mecanica suministrada al sistema. De nue- 
vo, para ser coherentes con la interpretation del trabajo, la potencia es la veloci- 
dad a la que se transfiere energfa a troves de la frontera de un sistema mediante 
trabajo. 

Con esta interpretation del trabajo como un transporte de energfa y de la 
potencia como la velocidad de transporte de energfa, es necesario tener cuidado 
para utilizar un convenio de signos coherente cuando se realicen los calculos. 
Centrandose en la energfa del sistema. parece natural que unicamente las interac- 
ciones que anaden energfa al sistema deban ser positivas y las interacciones que 
disminuyen la energfa de un sistema deban ser negativas. Este es el convenio de 
signos adoptado en este texto para el trabajo VE. 

* Al trabajo que entra a un sistema se le asigna un valor positivo (W> 0). Del 
mismo modo, al trabajo que sale de un sistema se le asigna un valor negati- 
vo (W < 0). 

9 Para la potencia mecanica se adopta un convenio analogo; es decir, si 
VP > 0, entonces se transfiere energfa al sistema mediante una interaccion 
trabajo. 


Esta ecuacion es una forma muy restringida del balance energetico general que se estudiara 
posteriormente en este capttulo. Solo es valida bajo las condiciones para las que se han desarrollado 
las Ecuaciones [2.11 ] y [2.12]. 


Es un convenio natural, en el que las cantidades anadidas a un sistema son 
positivas y las cantidades extrafdas son negativas y puede usarse coherentemente 
para el transporte de todas las propiedades extensivas tales como masa, energfa, 
cantidad de movimiento y carga 2 . El signo de este convenio es tambien coherente 
con el analisis anterior del trabajo mecanico. Como alternativa al convenio de 
signos estandar, puede omitirse el signo en una cantidad de trabajo e indicarse el 
sentido explfcitamente asignando un subfndice «entra» o «sale» (abreviado, 
«ent» o «sal») al sfmbolo del trabajo. Por ejemplo, si el trabajo extrafdo de un 
sistema es 100 kJ, esto podrfa escribirse como W = -100 kJ o W , = 100 kJ. 


Una vagoneta de una montana rusa llega a la parte inferior de la primera rampa. Allf, una 
cadena engancha la vagoneta y tira de ella subiendo la rampa de 40 m de longitud a una 
velocidad constante de 1 m/s hasta que alcanza la cima. En la cima de la rampa la altura 
del coche ha aumentado en 27 m. La masa de la vagoneta incluyendo sus cuatro pasajeros 
es de 400 kg. Suponganse despreciables los efectos de friceion. Determfnese ( a ) el trabajo 
mecanico realizado para subir la vagoneta a la cima de la rampa en Nm, (b) la fuerza 
media aplicada a la vagoneta por la cadena para subirla por la rampa, en N, y (c) la 
potencia mecanica media suministrada por el motor para elevar la vagoneta, en J/s. 

Solution 

Datos, La vagoneta de una montafia rusa sube por una rampa tirada por una cadena, 
como se muestra en la Ligura 2.3. 

Incognitas. Determfnese: (a) el trabajo requerido para subir la vagoneta a la cima de la 
rampa, (b) la fuerza media aplicada por la cadena, y (c) la potencia mecanica media sumi¬ 
nistrada a la vagoneta durante la subida. 

Modelo. Se desprecian los efectos de friceion; AE C = 0, la gravedad local es constante y 
vale 9,81 m/s 2 . 

Metodologia, Puesto que no hay informacion sobre la fuerza, se intenta utilizar la 
informacion desarrollada para el trabajo mecanico y la energfa mecanica. Se utilizan en¬ 
tonces las definiciones de trabajo y potencia mecanicos para averiguar la informacion que 
falta. 

Analisis. Antes de aplicar el balance de energfa mecanica es necesario identificar el 
sistema. La vagoneta y su contenido se toman como sistema, como se muestra mediante la 
Ifnea discontinua de la figura. 

(a) El balance de energfa mecanica para el sistema establece que 
AE cmc + AE pmc = W mec 



Figura 2.3. Esquema y datos del Ejemplo 2.1. 


1 El lector debe saber que los ingenieros utilizan tambien otro convenio de signos. aquel en el que 
el trabajo realizado por un sistema es positivo. 


EJEMPLO 2.1 
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Incognitas. Estimar el tiempo que le lleva al coche pasar del reposo a las 40 mph. Estado 1: t = 0; V, = 0 
Comentar como se relaciona la respuesta con la actuacion real. Proceso i ->• w - 3 hp 

Modelo. Puesto que la pista es horizontal, solo son importantes los cambios en la ener- Estado 2; t = ? s; V 2 = 40 mph 

gfa cinetica. Toda la potencia se invierte en cambiar el movimiento del coche. La potencia 
del motor es constante. 

Sistema 

Metodologi'a. El cambio de la energfa cinetica esta relacionado con el trabajo transfe- m = 200 11 

rido al sistema. Si puede encontrarse el trabajo necesario y se conoce la velocidad a la que ^ 

se realiza la potencia, se podrfa calcular el tiempo. 

Analisis. En este modelo el coche es un sistema cerrado. Aplicando el balance de ener- Figura 2.4. Esquema y datos del 

gfa mecanica y despreciando las variaciones de energfa potencial, se obtiene Ejemplo«2.2. 


Pero tambien se sabe que la potencia y el trabajo pueden relacionarse mediante W rnec = 
1 ^mec dt - ^motor Ar, puesto que la potencia motriz es constante. El balance de energfa 
mecanica puede reescribirse entonces como 


-(Vi-V?)= W aee = W motar At 


Resolviendo para At y teniendo en cuenta que V, = 0, se obtiene el resuitado 


Sustituyendo los valores numericos 

mV? 200 lb m /40 milesV /5.280 ftV 

At ~ 2iy mol ,, " 2(3hp) V h ) X V 1 mil j 

lb m - ft 2 1 hp - s 1 lb f -s 2 

= 114.700 x - 1 — x -‘- 

hp s 2 550 ft - Ib f 32,174 Ib m - ft 


Puesto que se supone que toda la potencia se ha invertido en mover el coche, serfa mas 
realista decir que Af real > 6,48 s. 


Comentarios. (1 ) Notese el uso correcto de los factores de conversion. Los calculos 
numericos habrfan sido mucho mas sencillos si en primer Iugar se hubiese convertido la 
velocidad del coche a ft/s y la potencia a ft • lb f antes de sustituirlos en la solucion simboli- 
ca. El saber cuando convertir las unidades y a que convertirlas es una habilidad que se 
adquiere con la experiencia. Abordarlo mediante la «fuerza bruta» siempre funciona, aun- 
que se necesita mucha soltura en el manejo de las unidades. 

(2) Tengase en cuenta como se ha distinguido cuidadosamente entre libra-fuerza y 
libra-masa. El confundir estos dos terminos conduce siempre a errores mayores. Una for¬ 
ma de evitar esto es no utilizar «libra» sin calificativo. 

(3) Un metodo altemativo a este problema habrfa sido aplicar la forma derivada de la 
ecuacion del balance de energfa mecanica para calcular la velocidad de cambio de la ener¬ 
gfa cinetica del sistema en funcion de la potencia motriz. Este metodo conducirfa a la 
misma ecuacion, At = AE cmc /W motor . 


Otras dos formas bien conocidas de interacciones trabajo pueden evaluarse 
tambien utilizando el concepto de trabajo mecanico como una fuerza que se des- 
plaza una cierta distancia. El trabajo en eje se produce cuando un eje rotatorio 
atraviesa la frontera de un sistema, y el trabajo electrico se produce cuando una 
corriente electrica atraviesa la frontera de un sistema. Estos dos tipos de trabajo, 
transferencias de energfa, se revisaran en los apartados siguientes. 
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F 


Figura 2.5 Esquema que muestra 
la relacion entre el par y el 
desplazamiento angular con el 
trabajo mecanico rotatorio. 


Frontera del sistema 



W . =2jz tir 


Figura 2.6. Trabajo en eje rotatorio 
como trabajo de rueda de paletas. 


TERMODINAMICA 

2.1.4. TRABAJO EN EJE 

El trabajo en eje, llamado algunas veces trabajo mecanico rotatorio, se evalua en 
funcion del par extemo transmitido por un eje rotatorio. Considerese el dispositi- 
vo mostrado en la Figura 2.5. Una fuerza externa F acttia con un brazo r y produ¬ 
ce un par r. Si el angulo entre el brazo y la fuerza externa es 90°, entonces la 
nragnitud del par t es 


t = Fr o F = - 
r 

La cantidad diferencial de trabajo en eje <5W realizado sobre el sistema por la 
fuerza externa que se desplaza una distancia diferencial ds = rdO, donde el angu¬ 
lo 0 se mide en radianes, puede escribirse como 

SW CjC - F ds = - ■ (r dt)) = t dO 

Puesto que el movimiento rotatorio del eje se suele expresar en funcion del nume- 
ro de revoluciones por unidad de tiempo ft, a menudo es mas facil calcular la 
potencia en eje antes de calcular el trabajo en eje. La potencia en eje W e - e trans- 
mitida en un instante de tiempo es 


IV, 


dt 


= xo) = 2ithx 


[2.13] 


donde to es la velocidad angular o rotatoria dO/dt en radianes por unidad de tiem¬ 
po, h es el numero de revoluciones por unidad de tiempo y co = 2 nil. 

El trabajo en eje suele depender del camino del proceso. El trabajo en eje 
puede evaluarse a partir de la potencia en eje como 


VP, 


W e}e dt= j 


TO) dt 


si se conoce como varfan co y t con el tiempo durante el proceso. Si el par es 
constante durante el proceso, la integracion de la expresion anterior conduce a 


W eje = x 9 = 2mx 


[2.14] 


Tengase en cuenta que toda la informacion necesaria para calcular el trabajo en 
eje (o potencia) debe evaluarse en la frontera del sistema. 

El trabajo en eje y la potencia en eje son modos de trabajo no cuasiestdticos 
(vease Apdo. 2.8.6) si la rotacion del eje y el par extemo no pueden relacionarse 
con propiedades del sistema. Este es el caso, por ejemplo, cuando el eje esta 
unido a una «rueda de paletas» situada en el interior de un recipiente, como se 
muestra en la Figura 2.6. En esta situacion el trabajo en eje se suele denominar 
trabajo de la rueda de paletas. 


2.1.5. Trabajo electrico 

La evaluacion del trabajo electrico realizado sobre un sistema depende igualmen- 
te de las medidas realizadas en la frontera del sistema. Cuando se mueve una 
pequena carga 5Q C del punto 1 al punto 2 en un campo electrostatico (por ejemplo 
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un circuito electrico), el trabajo mecanico necesario para mover la carga en el 
campo se denomina trabajo electrico <5lV dec . Viene dado por 

<> We.ee = V *Q, 

donde V (por convenio) es la diferencia de potencial electrico entre dos puntos 
del campo. La diferencia de potencial electrico V tiene dimensiones de [ener- 
gfa]/[carga] y la unidad es el voltio en ambos sistemas SI y USCS. Por deftnicion 
1 voltio = 1 julio/culombio. 

La intensidad de la corriente electrico I esta relacionada con la cantidad de 
carga electrica 3Q C que atraviesa una frontera durante un perfodo de tiempo dt 
mediante la relacion dQ c = 1 dt. La intensidad de la corriente electrica 7 tiene 
dimensiones de [carga]/[tiempo] y se mide en amperios (A). Por deftnicion 1 A = 
= 1 culombio/s. El trabajo diferencial necesario para que pase una corriente de 
intensidad / entre dos puntos en la frontera del sistema con una diferencia de 
potencial V durante un perfodo de tiempo dt es <5W elec - V I dt. La velocidad a la 
que se realiza el trabajo electrico sobre el sistema, la potencia electrica , W elec , se 
calcula mediante 


Frontera del sistema 


f — - 
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if'- . > 1 
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Figura 2.7, Trabajo electrico disipado 
en una resistencia. 


W. 


dVV 

dt 


= VI 


[2.15] 


donde la intensidad de la corriente / y la diferencia de potencial V se miden en la 
frontera del sistema, como se muestra en la Figura 2.7. La potencia electrica 
(o trabajo) transferido a un sistema es positivo cuando la corriente circula hacia 
el sistema de mayor potencial. Cuando una corriente de un amperio (A) pasa a 
traves de una diferencia de potencial de un voltio (V), el trabajo electrico para el 
proceso se define como un vatio (W), o 1 J/s. 

En general, la intensidad / y la diferencia de potencial V pueden depender del 
tiempo. Por elio, el trabajo electrico, como el trabajo en eje, depende del camino 
del proceso y no solo de los estados finales. Cuando la intensidad y la diferencia 
de potencial son constantes , el trabajo electrico puede calcularse como 


WC= 


W' dt 


VI dt = VI At 


[2.16] 


El trabajo electrico es otro ejemplo de interaccion trabajo no cuasiestatico si la 
diferencia de potencial y la intensidad no pueden relacionarse con las propieda¬ 
des del sistema. Este es el caso en que se suministra potencia electrica a una 
resistencia dentro de un sistema. 


El 

Tengase en cuenta que el trabajo en eje y el 
trabajo electrico pueden afectar al estado 
intrinseco de un sistema. 


Un deposito rigido contiene un gas. una rueda de paletas conectada a un eje y una resisten- I EJEMPLO 2.3 

cia electrica conectada a una baterfa. Al eje unido a la rueda de paletas se le aplica un par 

de 5,0 N m, y la velocidad del eje es 300 rpm. Al mismo tiempo, se suministra una 

corriente de 5,0 A a una resistencia mediante una baterfa con una diferencia de potencial 

de 6,0 V. Determfnese la potencia neta, en vatios, y el trabajo neto realizado sobre el 

sistema, en kilojulios, si el proceso dura 1 min. 

Solucion 

Datos. Un gas dentro de un deposito rigido recibe energfa en forma de trabajo de rueda 
de paletas (en eje) y trabajo electrico. El sistema y los datos asociados se muestran en la 
Figura 2.8. 

Incognitas, (a) la potencia neta, en vatios, y (b) el trabajo neto, en julios, si el proceso 
dura 1 min. 
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Figura 2.8. Esquema y datos del 
Ejemplo 2.3. 


Modelo. La intensidad, la diferencia de potencial, la velocidad y el par se suponen 
constantes. Sistema cerrado, rigido. 

Metodologia. Evaluar la suma de las potencias electrica y en eje. Integrar la potencia 
neta para obtener el trabajo neto. 

Analisis. El sistema lo compone la materia dentro de la Ifnea de trazos que se muestra 
en la Figura 2.8. La potencia neta en el proceso es la suma de las contribuciones del eje y 
electrica evaluadas en la frontera del sistema. Esto es 

VF nct = VF eje + VV elec 

La energia se suministra al sistema y, por tanto, la potencia en eje y la potencia electrica 
son positivas. Si se supone que el par aplicado y la velocidad angular son constantes, la 
potencia en eje viene dada por 


2 71/2 T = 2% 


(5,0 N-m) 


N-m (\ min\/ 1 J \/l W-s\ 


= 9.425 -x I-II-1-) = 157 w 

min \ 60 s )\ 1 N-m )\ 1 J J 

Analogamente, para la energia electrica positiva suministrada al sistema 


6,0 V (5,0 A) = 30 VA 


Sumando estos dos resultados se obtiene la entrada de potencia neta como 


W M = VV eje + VV dec = (157 + 30) W = 187 W 
Puesto que la potencia neta no cambia con el tiempo. el trabajo neto transferido es 

/ 1 J V 60 s \ 

W , = VIA, dt = W t At = 187 W X 1 h = 187 W-h —— -—- 

net I net net \J W-S/\J mm/ 

= 11.220 J = 11,22 kJ 

Comentarios. (1) Adviertase de nuevo el uso de los factores de conversion para ob¬ 
tener las unidades deseadas. 

(2) Las decisiones acerca del sentido de la potencia en eje y la potencia electrica se 
han hecho despues de considerar cual era el sistema, es decir, la rueda de paletas y la 
resistencia. Si el sistema hubiese incluido la bateria, la potencia electrica habria sido 
-30 W, puesto que la corriente electrica entra en la bateria a menor potencial. Esto podria 
escribirse VL hl „ n -., = -30 W o bien VV7 ,. n . . = 30 W. 
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4 ... En el apartado anterior se han repasado unos pocos tipos de interacciones trabajo. 

/Que tico de materiales podrian utihzarse r r / „ . , - , ... r. 

para construir una frontera adiabatica? bn todos ellos se tratan procesos concretos de transferencia de energia que alec- 

tnn al estado de un sistema determinado. Cuando las unicas transferencias de 


energia permitidas a traves de la frontera de un sistema son interacciones trabajo, 
la frontera se denomina frontera adiabatica y el sistema se denomina sistema 
adiabatico. Un proceso adiabdtico es aquel en el que solo se identifican interac¬ 
ciones trabajo’. 


3 En termodinamica es ventajoso definir el concepto de trabajo en un sentido amplio que incluya 
la definicion tradicional de trabajo mecanico. La definicion operacional en termodinamica es: trabajo 
es una interaccion entre un sistema y su entomo y se realiza sobre el entomo si el unico cambio en este 
pudiera haber sido un aumento de su energia potencial gravitatoria. 
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En el Apartado 2.1 se han presentado dos tipos de interacciones trabajo, tra¬ 
bajo en eje y trabajo electrico. Ahora se pretende estudiar el efecto separado de 
estas dos interacciones trabajo en un sistema cerrado. En cada caso el sistema 
experimental el mismo cambio de estado. Para ilustrar este punto, considerese el 
sistema cerrado de volumen constante que se muestra en la Figura 2.9. Se reali- 
zan experimentalmente dos procesos adiabaticos diferentes para llevar a cabo un 
cambio de estado determinado. El proceso A (vease Fig. 2.9«) se realiza permi- 
tiendo que una rueda de paletas, movida por un sistema polea-peso, gire dentro 
del sistema de volumen constante. En el proceso B (vease Fig. 2.9 b) se ha coloca- 
do una resistencia electrica en el seno del fluido y se conecta a una bateria exte¬ 
rior a traves de la frontera del sistema. Ambos procesos A y B tienen el mismo 
estado inicial y terminan con el mismo estado final del fluido. Ademas, se puede 
considerar tambien un proceso C en el que se utilicen ambos, trabajo en eje y 
trabajo electrico, para conseguir el cambio de estado requerido. Los experimen¬ 
ts muestran que el trabajo total requerido es el mismo para los tres procesos 
adiabaticos descritos anterionnente, si los tres comienzan y terminan en los mis- 
mos estados de equiiibrio del sistema de volumen constante. 

Tomando como base resultados experimentales de este tipo, que comenzaron 
con el trabajo de Joule a mediados del siglo XiX, es posible establecer una genera- 
lizacion. Este postulado, basado en pruebas experimentales y denominado prime¬ 
ra ley de la termodinamica , establece lo siguiente: 

Cuando un sistema cerrado (masa de control) se altera adiabdticamente, el 
trabajo neto asociado con el cambio de estado es el mismo para todos los 
procesos posibles entre los dos estados de equiiibrio dados. 

Para enunciarlo de otro modo, el valor del trabajo neto realizado sobre o por 
un sistema cerrado adiabatico depende unicamente de los estados inicial y final 
del proceso. Este postulado es cierto con independencia del tipo de interaccion 
trabajo que interviene en el proceso, el tipo de proceso y la naturaleza del sistema 
cerrado. La primera ley de la termodinamica, junto con las relaciones derivadas 
de ella, esta tan bien establecida que no se cuestiona su validez cuando se aplica 
adecuadamente a problemas cientfficos y de ingenierfa. 

Se ha postulado que la transferencia neta de trabajo es la misma para todos los 
procesos adiabaticos entre dos estados de equiiibrio en un sistema cerrado. Este 
enunciado de la primera ley conduce a una definicion general de la variacion de 
energia en un sistema cerrado entre dos estados de equiiibrio. Recuerdese del 
Apartado 1.3 y del estudio de las propiedades que cualquier magnitud que este 
fijada por los estados inicial y final para todos los procesos entre esos estados es 
una medida del cambio del valor de una propiedad. Puesto que el trabajo adiaba¬ 
tico en un proceso de un sistema cerrado es unicamente una funcion de los esta¬ 
dos inicial y final, la magnitud trabajo adiabatico define o mide el cambio de una 
propiedad. Esta propiedad se denomina energia E (o energia total ) del sistema. 

Cuando un sistema cerrado experimenta un proceso adiabatico que cambia su 
estado del estado 1 al estado 2. pueden existir varios tipos distintos de trabajo 
realizados sobre o por el sistema. Si se aplica la primera ley de la termodinamica 
a este proceso adiabatico (ad), puede escribirse 

AE = E 2 - E, = VP ne , ad [2.17] 

donde VP netad es el trabajo neto realizado en cualquiera de los procesos adiabaticos 
entre esos dos estados. El balance de energia mecanica desarrollado anteriormente 
(Ec. [2.11]) es un caso particular de este resultado mas general. La Ecuacion [2.17] 
proporciona una definicion operacional de la variacion de energia AE = E 2 - E v de 
un sistema cerrado. No proporciona ninguna informacion sobre el valor de la 
energia en los estados 1 o 2. Puede darse un valor determinado a £j. por ejemplo, 
asignando un valor arbitrario pero fijo a un estado de referencia determinado. 


Frontera del sistema 



XA 

l_! 

(a) 


Frontera del sistema 



(b) 


Figura 2.9. Interacciones trabajo y la 
primera ley. 



Tengase en cuenta que ia variacion de la 
energia total de un sistema se basa 
en pruebas experimentales. 
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2 . 3 . PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA 
PARA SISTEMAS CERRADOS 


La primera ley de la termodinamica proporciona una definicion operacional de la 
variacion de energfa. La variacion de energfa de un sistema cerrado entre dos 
estados cualesquiera es igual al trabajo realizado sobre o por el sistema durante 
un proceso adiabatico que conecte los dos estados. Sin embargo, la experiencia 
ha demostrado que es posible cambiar el estado de un sistema mediante procesos 
no adiabaticos. 


2.3.1. Transferencia de calor 

EN SISTEMAS CERRADOS 

Considerese el cambio de estado asociado con la agilacion de un fluido dentro de 
un deposito adiabatico y rigido (volumen constante). Tambien se ha demostrado 
que se conseguirfa el mismo cambio de estado poniendo el sistema en contacto 
con otro sistema a mayor temperatura. La interaccion entre el sistema y su entor- 
no que ha tenido lugar en el ultimo caso se denomina interaccion calor o transfe¬ 
rencia de calor Q. El calor y el trabajo son los unicos mecanismos mediante los 
cuales se puede transferir energia a traces de lafrontera de un sistema cerrado. 

Considerese un sistema cerrado que experimenta un proceso entre el estado 1 
y el estado 2 durante el cual se producen interacciones calor y trabajo. Puesto que 
se trata de un proceso no adiabatico, la variacion de energfa del sistema no sera 
igual al trabajo en el proceso. La diferencia entre el cambio de energfa y el traba¬ 
jo neto es una definicion operacional de la interaccion calor que ha tenido lugar. 
Matematicamente esta relacion se expresa como 

Qnc = (E 2 -E l )-W m [2.181 

o, en forma diferencial 

6Q = dE-dW [2.19] 


del camino. Por tanto. el color es una funcion de proceso o funcion del camino, al 
iaual que el trabajo. Recuerdese que la diferencial de una magnitud que depende 
del camino del proceso (como Q y W) se designa mediante el sfmbolo S (mejor 
que el sfmbolo para la diferencial exacta d). Una cantidad diferencial de calor 
puede definirse tambien en funcion del flujo de calor Q como 


SQ = Qdt 


[ 2 . 20 ] 


Como resultado, para un proceso entre los estados 1 y 2 


Qi 


'i 

i 


Qdt = 


'2 

1 


<5 Q 


[ 2 . 21 ] 


El subfndice 12 se omite con t'recuencia cuando el proceso se realiza en una unica 
etapa. (Para un proceso multietapa 1-2-3 se escribirfa Q n y Q 22 para las dos 
etapas.) Tengase en cuenta otra vez que la integration de una funcion de proceso 
no conduce al uso del sfmbolo A. Para magnitudes como calor o trabajo no se 
habla del cambio de la magnitud (como se hace para la energfa A E), sino del 
valor absolute para el proceso. Finalmente, no puede dejarse de hacer hincapie en 
que la transferencia de calor es un transporte que tiene lugar a traves de una 
frontera. Este efecto es una interaccion que acaba cuando termina el proceso. 


2.3.2. CONSERVACION DE LA ENERGIA 
PARA SISTEMAS CERRADOS 


La Ecuacion [2.18]. utilizada anteriormente para definir la transferencia de calor, 
contiene toda la information necesaria para escribir la ecuacion de conservacion 
de la energfa en un sistema cerrado. Reordenando la ecuacion de modo que la 
variacion de energfa quede en el lado izquierdo, se obtiene 


A E^ = E 2 - E l = Q + W 


[2.221 


Tal y como se ha utilizado en estas ecuaciones, el convenio de signos para el 
calor transferido (y el flujo de calor) es el mismo que el utilizado para el trabajo. 
La energfa transferida al sistema en forma de calor tiene valor positivo y la ener¬ 
gfa transferida desde el sistema tiene valor negativo. 

El calor Q es una transferencia de energfa a traves de la frontera de un sistema 
debido a la diferencia de temperatura entre el sistema y su entorno. El calor tiene 
dimensiones de energfa y su unidad es el julio (J) en el SI y el pie libra-fuerza 
(ft-lbf) o unidades termicas britanicas (Btu) en el USCS. La experiencia ha de¬ 
mostrado que el calor se transfiere de forma espontdnea solo en el sentido de 
temperaturas decrecientes. El calor transferido es cero si no existe diferencia de 
temperatura entre el sistema y su entomo, si el grauiente de temperaturas en la 
frontera es cero o si la frontera esta aislada termicamente. Una superficie o una 
frontera a traves de la cual no se transfiere calor se denomina superficie adiabdti- 
ca. Es diffcil construir superficies adiabaticas reales; sin embargo, en muchas 
ocasiones la transferencia de calor es despreciable y la hipotesis de superficie 
adiabadca es realista. 

Utilizando como base la Ecuacion [2.18], esta claro que la suma de Q y W es 
unica en cualquier proceso entre estados dados, puesto que A E esta determinado 
por los estados inicial y final. Sin embargo, el valor individual de W i2 suele 
depender de la naturaleza del proceso entre los estados dados. En consecuencia, 
el valor del calor Q n transferido en un proceso generalmente dependera tambien 


Esta ecuacion es la ecuacion de conservacion de la energia para un sistema 
cerrado. La Ecuacion [2.22] se conoce tambien como el balance energetico ge¬ 
neral para un sistema cerrado. Con palabras 

/Transferencia neta\ /Transferencia netax 
/ de energfa al \ de energfa al \ 

I sistema mediante 1 sistema mediante I 
\ interaccion calor / \interaccion trabajo/ 

Para un cambio de estado diferencial, la Ecuacion [2.22] se escribe como 


Variacion de\ 
energfa del = 

sistema / 


dE^ = SQ + SW 


[2.23[ 


Con frecuencia conviene analizar los sistemas cerrados referidos a la unidad de 
masa. Si el calor transferido por unidad de masa q. trabajo por unidad de masa w 
y energia especifica e se definen como 


Q 


W 


E 



■ w , = - —• 


. € •..= :—u 

m 


m 


m 


[2.24] 
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entonces el principio de conservacion de la energfa para un cambio de estado 
diferencial viene dado por 



Para un cambio de estado finito, la integracion de esta ecuacion proporciona 


Ae = q + w 


[2.26] 


Por ultimo, la Ecuacion [2.22] puede expresarse referida al tiempo dividiendo la 
ecuacion por un intervalo finito de tiempo At. Esto lleva a 


AE Q W 
At At + At 


Entonces, en el lfmite cuando At tiende a cero, AE/At dE/dt, Q/At -> SQ/dt = 

Q y W/At —> SW/dt = W. Como resultado, la forma referida al tiempo de la 
ecuacion de la conservacion de la energia para un sistema cerrado es 



Con palabras 


/Variacion con respectoX / Flujo neto X /potencia netaX 
I al tiempo de la energfa j = de calor transferido + transferida 
V del sistema j \ al sistema / \ al sistema / 


La forma referida a! tiempo del balance energetico demuestra claramente como, 
en cada instante de tiempo, la variacion de energfa dentro del sistema cerrado se 
equilibra con el flujo de energfa a traves de la frontera. Las Ecuaciones [2.22] y 
[2.27] son ecuaciones tnuy importantes y constituyen los pantos de partida prin¬ 
cipals en la aplicacion del principio de conservacion de la energfa a un sistema 
cerrado. En las dos ecuaciones hay un convenio de signos implfcito en el que la 
energfa suministrada a un sistema mediante transferencia de calor o transferencia 
de trabajo tiene un valor numerico positivo y las interacciones que extraen ener¬ 
gfa de un sistema tienen valores numericos negativos. Como se ha hecho constar 
anteriormente, este convenio de signos implfcito puede eliminarse utilizando los 
subfndices «entra» y «sale» en Q y W en las ecuaciones de la energfa. 

Finalmente considerense las dos aplicaciones de la ecuacion general de con¬ 
servacion de la energfa siguientes. 

1. Adviertase que, como el valor de una interaccion trabajo y una interac¬ 
cion calor es funcion del camino, la evaluacion por separado de la inte¬ 
gral a lo largo de un ciclo de <5 W o SQ no es necesariamente cero y sf lo es 
la integracion cfclica de dE. Por tanto, para un sistema cerrado que expe- 
rimenta un proceso cfclico, el principio de conservacion de la energfa se 
reduce a 



Las integrales de 6\V y SQ deben tener entonces el mismo valor, pero 
signos opuestos en el ciclo. 
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2. Cuando un sistema cerrado funciona en regimen estacionario, el tiempo 
deja de ser una variable del problema. En el funcionamiento en regimen 
estacionario, los flujos de calor y las potencias deben ser independientes 
del tiempo. Ademas, la cantidad de energfa del sistema es tambien inde- 
pendiente del tiempo, de modo que su variacion debe ser cero, es decir, 
dE/dt = 0. Por tanto, esto significa que el flujo neto de calor y la potencia 
neta deben ser iguales en magnitud, pero de signos opuestos. 


Dos sistemas cerrados, A y B, experimental! cada uno un proceso durante el cual se comu- 
nica trabajo y la energfa total de cada sistema aumenta. (a) En el sistema A, el trabajo 
comunicado al sistema es 100,0 kJ y la energfa total aumenta en 55,0 kJ. (b) En el siste¬ 
ma B, el sistema realiza un trabajo de 77.800 ft • lb f , mientras que la energia total aumenta 
en 55 Btu. Encuentrese el calor transferido en el sistema A en kJ y en el sistema B en Btu. 
Determmese tambien si se suministra o se extrae del sistema. 


Solucion 

Datos. Una determinada interaccion trabajo produce un determinado cambio de energfa 
total en los dos sistemas. Los sistemas con los datos de entrada adecuados se muestran en 
la Figura 2.10. 

Incognitas. Magnitud y sentido de Q en (a) el sistema A en kJ, y f b ) el sistema B en Btu. 


EJEMPLO 2.4 

IV = 100,0 kJ 



(a) 


Modelo. Sistema cerrado. 

Metodologia. Aplicar el balance basico de energfa para sistemas cerrados con el fin de 
obtener el calor transferido. 

Analisis. El principio de conservacion de la energfa para sistemas cerrados, representa- 
do por la Ecuacion [2.22], es A E mc = Q + W. Resolviendo en el calor transferido se obtiene 
Q = A E mc - W. 

(a) Puesto que, por convenio, el trabajo comunicado a un sistema es positivo, 
W = 100,0 kJ y A E mc = 55,0 kJ. Sustituyendo en la ecuacion de Q se obtiene 

Q = A£ mc -W= 55,0 kJ - 100,0 kJ = -45,0 kJ 



(b) 


Figura 2.10. Esquema y datos del 
Ejemplo 2.4. 


Adviertase que la solucion es —45,0 kJ y no solo 45,0. Las soluciones de los problemas de 
ingenieria tienen unidades y deben expresarse explicitamente. El signo negative) es tam¬ 
bien importante, puesto que indica que el calor sale del sistema. Otra forma de expresar la 
solucion es utilizar un subfndice explfcito: <2 sll = 45,0 kJ. Cuando se utiliza el subfndice 
«sale» o «entra» en Q (o VV), el valor numerico positivo debe concordar con la direccion 

indicada. _ 

(/;) pi proceso se muestra graficamente en la Figura 2.10 b. Para el sistema B, W sal - 
= 77.800 ft • lb f , puesto que el trabajo sale del sistema, mientras que A E = 55 Btu. Aunque 
ft ■ lb f y Btu son ambas unidades de energfa, se requieren unidades homogeneas para calcu- 
lar el calor transferido. Para obtener la solucion de Q en Btu, el trabajo es 


VE al = 77.800 ft - lb f x 


1 Btu 
778 ft lbf 


= 100 Btu 


donde el factor de conversion de unidades que se encuentra en la Tabla A.II se ha redon- 
deado a tres cifras significativas. Ai sustituir los valores de IV y AE en la Ecuacion [2.19] 
se obtiene 
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El resultado positivo indica que durante el proeeso es necesario anadir una cantidad de 
energfa de 155 Btu en forma de calor. 

Comentario. Es necesario utilizar el convenio de signos para el calor y el trabajo en el 
balance energetico. Si se utiliza una ecuaeion que ha desarrollado otra persona para el 
trabajo o calor es necesario conocer el convenio de signos implfcito en la ecuaeion. 


EJEMPLO 2.5 


Reconsiderese el Ejemplo 2.3. A un sistema cerrado se le summistra energfa mediante una 
resistencia electrica y una rueda de paletas, 188,5 y 30,0 W respectivamente. La ecuaeion 
del flujo de calor cedido al entomo viene dada por <2 sal = 218,5[1 - exp(-0,03/j], donde t 
esta en segundos y Q en vatios. (a) Determfnese la ecuaeion de la variacion de energfa del 
sistema respecto al tiempo dE/di en funcion del tiempo. ( h) Representese araficamente 
esta relacion funcional para los 3 primeros minutos de funcionamiento. 

Solucion 

Datos. A un sistema cerrado se le summistra potencia electrica y en eje de forma cons- 
tante. Tambien se transfiere un flujo de calor dependiente del tiempo. En la Figura 2.1 la 
se muestra el sistema cerrado con los datos de entrada adecuados. 

Incognitas, (a) dEJdt =f(t ) para el sistema. (b) Ecuaeion para la representacion grafica. 

Modelo. Sistema cerrado, potencias en eje y electrica constantes. 

Metodologfa. Aplicar el balance energetico para sistemas cerrados referido al tiempo, 

Analisis. La ecuaeion de conservacion de la energfa adecuada para el sistema es la 
Ecuaeion [2.27], es decir 


donde el termino W en este caso representa las diversas formas de interacciones trabajo. 

(a) En luncion de informacion conocida y teniendo en cuenta que el flujo de calor 
sale del sistema 


dE . 

~ 2 s al + ^eje.ern + ^clcc.ent 

= 2I8,5[1 - exp(-0.03r)]lV + (188,5 + 30,0) VL 
= 218,5 exp(-0,03?) W 


Por tanto, la variacion de la energfa £ con el tiempo decae exponencialmente con el 
tiempo. 

(b) La representacion grafica de la ecuaeion anterior se muestra en la Figura 2.11 b. 
Despues de 200 s la energfa del sistema se hace practicamente constante con el tiempo 
{dEJdt tiende a cero). Despues de este perfodo transitorio el balance energetico se reduce 
basicamente a -<2 sale + W net = 0, o 

(Li = (VV eje + VV„, C ) = 218,5 W 

Este valor de 218,5 W puede hallarse tambien haciendo t tender a infinite en la relacion 
dada para Q en funcion de t. 

Comentario. Despues de 3 min el valor de dEJdt es solo el 0,45 por 100 de su valor 
inicial. 


2.4. Naturaleza DE LA eNERGIA E 

En la ecuaeion de conservacion de la energfa para un sistema cerrado, Ecuaeion 
[2.27J, el termino A E representa la variacion de la energfa total del sistema. A 
estas alturas es importante estudiar los tipos especfficos de energfa que contribu- 
yen a la energfa total. Finalmente, debe decidirse que tipos de energfa pueden 
despreciarse cuando se utiliza la ecuaeion de conservacion de la energfa para 
establecer el modelo del comportamiento de un sistema de ingenierfa. 

Todos los tipos de energfa E pueden clasificarse o como energfa cinetica (E c ) 
debido al movimiento de un cuerpo, o bien como energfa potencial debida a la 
posicion de un cuerpo relativa a un campo de fuerzas de otros cuerpos. Ademas, 
los tipos de energfa pueden clasificarse o en extrfnsecos (ext) o en intrfnsecos 
(int). Combinando estas dos clasificaciones se obtiene una forma util de examinar 
la energfa total de un sistema. Por tanto, 

E m = E% + E ™ +££ + E [2.28] 

De la ffsica clasica puede demostrarse que la energfa cinetica total de un sistema 
de partfculas puede expresarse como suma de tres terminos. 

E e ftota , = (£^ tras + E^J mxm + (££) micro [2.29] 



Figura 2.11. Esquema y datos del Ejemplo 2.5. 


Los dos primeros terminos son las conocidas energfa cinetica traslacional y ener¬ 
gfa cinetica rotacional del sistema total relativas a su centro de masas. Estas dos 
contribuciones son extrfnsecas y se miden en funcion de caracterfsticas macros- 
copicas del sistema. El tercer termino es la suma de las energfas cineticas de las 
partfculas individuates del sistema, debidas al movimiento traslacional, rotacio¬ 
nal y vibracional de las moleculas individuals. Esta forma de energfa es intrfnse- 
ca, pero no puede medirse directamente. Por tanto, dos formas de la energfa cine¬ 
tica del sistema son macroscopicas (macro) en origen, mientras que la tercera 
forma se debe al movimiento molecular microscopico (micro). 

La energfa potencial total de un sistema puede expresarse como suma de 
cuatro cantidades separadas. 


(E 


Ep.grav 


-f” E 5 


* + E^aXacro + (* £)« 


[2.30] 


Una de estas es la conocida energfa potencial gravitatoria de un cuerpo respecto a 
la Tierra. Otras dos formas de energfa potencial se deben a la presencia de cargas 
estaticas y moviles y se denominan energfas potenciales electrostdtica y magne- 
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tostdtica. Estas tres formas de energfa son mensurables y extrinsecas. La cuarta 
forma es la debida a las fuerzas ejercidas sobre una partfcula por el resto de las 
partfculas que componen el sistema, sumadas para todas las parti'culas. Este tipo 
de energfa potencial es intrfnseco. El ultimo termino de la derecha de la Ecuacion 
[2.30] requiere informacion de las fuerzas que actuan entre las partfculas de un 
sistema; por tanto, no es directamente mensurable. 

Las energfas electrostatica (£“ elK ), magnetostatica (£f mag ) y macroscopica 
rotacional (£|* t rot ) no se consideran en este texto. Despreciando estos terminos, 
sustituyendo las Ecuaciones [2.29] y [2.30] en la Ecuacion [2.28] se obtiene 

E = + ^ Ep t .grav)macro + i E t + £ ™) micro [2.31] 

Los dos ultimas terminos anteriores representan las energfas intrfnsecas cine- 
tica y potencial del sistema y no se pueden medir directamente. La suma de estas 
dos contribuciones microscopicas a la energfa se define como energfa interna U 
de la sustancia del sistema. Esto es 

U=Ef c + E £ [2.32] 

La funcion energfa interna, como se ha definido mediante la Ecuacion [2.32], es 
una propiedad extensiva, intrinseca de una sustancia en estado de equilibrio. En 
ausencia de cambios de fase, reacciones qufmicas y reacciones nucleares la ener¬ 
gfa interna U se denomina a veces energfa sensible del sistema. Sin embargo, en 
este texto se hara referencia a ella como energfa interna del sistema. 

Tomando como base el estudio anterior, la Ecuacion [2.28] de la energfa 
total de un sistema se convierte en 


[2.33] 

donde se han despreciado las energfas electrostatica, magnetostatica y rotacional. 

Finalmente. al sustituir la Ecuacion [2.33] en la Ecuacion [2.22] se llega a un 
principio general de conservacion de la energfa que considera la energfa cinetica 
traslacional y la energfa potencial gravitatoria como las unicas formas extrinsecas 
de interes. El resultado para el sistema cerrado es 



La forma derivada respecto al tiempo es 

d( m\ 2 \ 

dt\ + ~T~ + mgz ) = Qnet + Wn * [2 ' 35J 



Puesto que U es una propiedad extensiva, U = mu, donde u es la energfa interna 
especffica. Como se mostrara en el proximo capftulo, la energfa interna especffi- 
ca es funcion de otras propiedades intrfnsecas intensivas mensurables, como pre- 
sion y temperatura. En variables intensivas, el principio de conservacion de la 
energfa para un sistema cerrado es 


A u + Ae r + Ae n 


donde u puede expresarse por unidad de masa o en base molar. 
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Como se ha definido anteriormente, la transferencia de calor es un mecanismo 
mediante el que se transfiere energfa a traves de la frontera de un sistema debido 
a una diferencia de temperatura. La transferencia de calor puede producirse me¬ 
diante tres mecanismos distintos: conduccion, radiacion y conveccion. Cada uno 
de ellos se asocia a un mecanismo ffsico diferente. En este texto se supone que no 
se tienen conocimientos previos de estos mecanismos. Sin embargo, es instructi¬ 
ve introducir los conceptos basicos sin realizar calculos de transferencia de calor. 

Para calcular el flujo de calor a traves de cualquier superficie sin utilizar el 
balance energetico es necesario tener informacion sobre la densidad de flujo de 
calor. La densidad de flujo de calor q" es el flujo de calor por unidad de area y 
tiene dimensiones de [energfa]/} [longitud] 2 [tiempo]}. En el SI las unidades tfpi- 
cas son W/nr y en el USCS las unidades tfpicas son Btu/(ft 2 • h). En el caso en que 
la densidad de flujo sea uniforme en la superficie de interes A, la densidad de 
tlujo de calor es q" = Q/A. Dependiendo de la situacion, la densidad de flujo 
de calor puede no ser uniforme a lo largo de la superficie de interes. Entonces, el 
flujo de calor a traves de cualquier superficie puede calculate a partir de la 
densidad de flujo de calor mediante 



donde q" puede variar con la posicion en la superficie y la integral se realiza 
sobre toda el area. 

La transferencia de calor por conduccion es la transferencia de energfa debi¬ 
da a las interacciones entre las partfculas en el interior de un material. La transfe¬ 
rencia de calor por conduccion esta directamente relacionada con los gradientes 
de temperatura dentro del cuerpo y esta gobemada por la ley de Fourier de con¬ 
duccion del calor. Aplicando el modelo a una pared unidimensional como la 
mostrada en la Figura 2.12, la ecuacion para el flujo de calor en cualquier posi¬ 
cion x de la pared es 

= [2.37] 

donde k es la conductividad termica del material y A es la seccion transversal en 
la posicion x. El signo menos es necesario, ya que, por convenio, la densidad de 
flujo de calor se supone positiva cuando la energfa se transfiere por conduccion 
en el sentido de temperaturas decrecientes. Los valores numericos de las conduc- 
tividades termicas pueden encontrarse en distmtas publicaciones. En regimen es- 
tacionario, cuando el tiempo deja de ser una variable, la distribucion de tempera¬ 
tura en una pared plana de conductividad termica uniforme sera una lfnea recta 
como se muestra en la Figura 2.12. Bajo estas condiciones, el gradiente de tempe¬ 
ratura puede escribirse en funcion de las temperaturas de las dos superficies, 7j 
y T 2 , y del espesor de la pared L, siendo el flujo de calor 




Figura 2.12. Transferencia de calor 
por conduccion en una pared 
unidimensional. 


Este es el flujo de calor en la superficie 1 o en la superficie 2 o en cualquier 
posicion x dentro de la pared. 

La transferencia de calor por radiacion es la transferencia de energfa me¬ 
diante radiacion electromagnetica. La energfa transferida por radiacion puede 







54 


TERMODINAMICA 


emitirse desde una superficie o desde el interior de fluidos transparentes y soli- 
dos. Dado el objetivo de este libro, el texto se concentrara en transferencia de 
calor por radiacion desde superficies. A diferencia de la conduccion (y la convee- 
cion), la radiacion es el unieo mecanismo de transferencia de calor que puede 
producirse en el vacto. La densidad de flujo de radiacion termica emitida por una 
superficie se describe mediante la ecuacion de Stefan-Boltzrnann: 

= [2.39] 

Figura 2.13. Transferencia de calor donde e es la emisividad de la superficie. a es la constante de Stefan-Boltzmann 

por radiacion desde un objeto y r e s la temperatura absoluta de la superficie. Los valores numericos de la 

recimo ° S ' tUad ° 0n 6 mtenor e un emisividad pueden variar de 0 a 1 dependiendo del tipo de superficie. La constan¬ 
te de Stefan-Boltzmann es una constante fisica igual a 5.67 x 10“ H W/(rrf K 4 ) 
[o 0,1714 x 10” 8 Btu/(h ft : • R 4 )]. Los calculos de transferencia de calor por 
radiacion pueden ser muy complejos debido a la dependencia no lineal de las 
propiedades con la temperatura de la superficie y la capacidad de los materiales 
de absorber, transmit!r y emitir radiacion termica. Considerese un caso particular 
pero de gran aplicacion: transferencia de calor por radiacion entre un cuerpo 
convexo pequefio y un gran recinto, como se muestra en la Figura 2.13. En estas 
condiciones, el flujo de calor del cuerpo al recinto puede escribirse como 

Q^ = coA(Tt-T:j [2.401 

donde A es el area de la superficie del cuerpo, T t es la temperatura de la superficie 
del cuerpo y T rec es la temperatura del recinto que ve el cuerpo pequefio. 

La transferencia de calor por conveccion es la transferencia de energia entre 
la superficie de un solido y un liquido o un gas debido al movimiento del fluido. 
El mecanismo real es una combination de conduccion en la entrefase solido-flui- 
do y el movimiento del fluido que se lleva la energia. El flujo de calor por con¬ 
veccion desde una superficie a un fluido se calcula utilizando como modelo la ley 
de enfriamiento de Newton: 

= hA(T, - r jlnt ) [2.41| 

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion , A es el area 
de la superficie, T s es la temperatura de la superficie y 7 amb es la temperatura del 
fluido. El coeficiente de transferencia de calor depende del fluido y de su movi¬ 
miento sobre la superficie. No es una propiedad del fluido. Los valores numericos 
de los coeficientes de transferencia de calor pueden obtenerse a partir de correla- 
ciones emptricas que se encuentran en la literatura. 

En este texto, el flujo de calor Q (y el calor transferido Q) se manejaran de 
uno de los cuatro modos siguientes: 

• Q se supondra o se especificara que sea cero (hipotesis de superficie adia- 
batica). 

• A Q se le asignara un valor basado en los datos del problema. 

• Q se calculara aplicando el balance general de energia. 

8 Q se calculara utilizando la ley de enfriamiento de Newton cuando se pro- 
porcione suficiente informacion. 

Los conocimientos previos para realizar calculos detallados de transferencia 
de calor se adquieren en cursos de transferencia de calor impartidos en muchas 
disciplinas. Para mayor informacion, consultese un texto clasico de transferencia 
de calor. 
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La superficie de la base de una plancha tiene una temperatura de 100 °C y un area de 
160 cm 2 . El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la superficie es 


6 W/m 2 ■ C y la temperatura del aire ambiente es 25 C. Determinese, en vatios, el flujo de 
calor que sale de la superficie por conveccion. 


EJEMPLO 2.6 


Solucion 

Datos. Las condiciones de funcionamiento, como se muestra en el esquema de la base 
de la plancha en la Figura 2.14. 

Incognitas. Flujo de calor por conveccion que sale de la base, en vatios. 

Modelo. Transferencia de calor utilizando como modelo la ley de enfriamiento de Figura 2 .14. Esquema y datos del 
Newton. Ejemplo 2.6. 

Analisis. Escribiendo la ley de enfriamiento de Newton para la transferencia de calor 

nor conveccion y sustituyendo los valores numericos se obtiene 



4 o„v 


= hA(T, - T amb ) 

= (6-^-Al60 cm 2 )( 1 00 - 25)(°C)( ) 
\ nr • ~CJ \ 100 cm/ 


7,2 W 


Comentarios. (1) Puesto que e! calor se transfiere de temperaturas altas a tempera- 
turas mas bajas, deberfa decirse que el flujo de calor que sate de la plancha es 7,2 W. 

(2) Tengase en cuenta que, como se ha definido anteriormente, todas las ecuaciones 
para calcular el calor transferido por conduccion, radiacion y conveccion proporcionan 
valores positivos cuando la energia se transfiere de una temperatura alta a una temperatura 
baja. Este sentido hay que recordarlo cuando se aplican estas ecuaciones en el balance 
energetico. 


Trabajo de expansion y compresion 


Los valores de los trabajos en eje y electrico se determinaron en el Apartado 2.1 a 
partir de medidas en la frontera del sistema. No se necesitaba ningun conocimien- 
to de las propiedades de la sustancia dentro del sistema. Sin embargo, hay situa- 
ciones en las que, a lo largo del proceso, deben conocerse los valores de las 
propiedades intrfnsecas de la sustancia para evaluar ciertas interacciones trabajo. 


2 . 6 . 1 . PROCESOS cuasiestaticos 


Puesto que las propiedades solo estan definidas en estados de equilibrio, se puede 
imaginar un proceso idealizado durante el cual el sistema este, intemamente, 
infinitesimalmente proximo a un estado de equilibrio en todo momento. Un pro¬ 
ceso llevado a cabo de esta forma idealizada se denomina proceso en cuasiequili- 
brio o proceso cuasiestdtico. Una consecuencia importante de esta hipotesis es 
que las propiedades intensivas del sistema son uniformes en el espacio durante un 
proceso cuasiestadco. Aunque un proceso cuasiestatico es una idealizacion, mu- 
chos procesos reales pueden aproximarse a esa condicion. Esto es verdad, puesto 
que el tiempo necesario para que muchas sustancias alcancen el equilibrio interno 
es pequefio comparado con el tiempo del cambio del sistema global. Asf, en 
analisis termodinamicos, con frecuencia es necesario y apropiado modelar un 
proceso real como uno en cuasiequilibrio. 



Imaginando que se permite que el aire 
saiga de un globo, bien lentamente o bien 
pinchando el globo, zcual de estos dos 
procesos podria calificarse como un 
proceso cuasiestatico? 

9 
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Figura 2.15. Ilustracion de un 
proceso en cuasiequilibrio o 

cuasiestatico. 


Otra ventaja adicional que se obtiene al modelar un proceso como cuasiestati¬ 
co es que se hace posible dibujar el camino de un proceso en cuasiequilibrio en un 
diagrama de propiedades : un diagrama bidimensional en el que las coordenadas 
representan las propiedades termodinamicas. Estos diagramas son extremada- 
mente utiles en el diseno y analisis de sistemas de ingenieria. Una practica 
habitual en los diagramas de propiedades es dibujar un proceso cuasiestatico 
mediante una lfnea solida o continua, mientras que un proceso no cuasiestatico 
se representa mediante una lfnea de trazos entre los estados inicial y final dados. 
Una lfnea de trazos resalta que los valores de las coordenadas termodinamicas 
no se conocen entre los estados inicial y final. Asf, el record do de la lfnea 
de trazos es arbitrario. Sin embargo, la lfnea solida o continua de un proceso 
cuasiestatico representa la relaeion funcional entre las coordenadas durante el 
proceso completo. 

2.6.2. Trabajo de expansion y compresion 

Siempre que cambia el volumen de un sistema, bien sea cerrado o abierto, se 
transfiere energfa mediante una interaccion trabajo. Este tipo habitual de trabajo 
se denomina trabajo de compresion!expansion o, simplemente, trabajo PdV, 
por razones que se mostraran en breve. Por ejemplo, considerese el dispositivo 
cilindro-embolo mostrado en la Figura 2.15. Una pila de pequenas pesas man- 
tiene el gas a la presion inicial. Retirando pesa a pesa, la presion del gas baja 
lentamente mientras que el volumen aumenta. Este proceso se realiza en cua¬ 
siequilibrio. Si se retirasen varias pesas simultaneamente, el embolo subirfa ra- 
pidamente. La presion del gas no esta definida en un proceso de expansion 
en no equilibrio como este. Sin embargo, en condiciones de cuasiequilibrio la 
presion y el volumen varfan de forma controlada y el metodo para determinar 
el trabajo de expansion esta bien definido. 

La evaluacion del trabajo PdV requiere considerar el trabajo mecanico reali- 
zado en el movimiento de una fuerza en la frontera del sistema. El prototipo de 
sistema cerrado, para este tipo de trabajo es el dispositivo cilindro-embolo mos¬ 
trado en la Figura 2.16a. El contenido del dispositivo cilindro-embolo constituye 
el sistema cerrado, como se indica mediante la lfnea de trazos. Utilizando la 
mecanica basica, la expresion del trabajo diferencial realizado en ese sistema 
viene dada otra vez por la Ecuacion [2.1] 


= F exl ■ dj = F ext ds 


[ 2 . 1 ] 



Figura 2.16. (a) Trabajo mecanico asociado con ei movimiento de la frontera en un 
dispositivo cilindro-embolo; (b) representacion mediante areas del trabajo de 
expansion o compresion en un proceso cuasiestatico. 
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Tengase en cuenta que la fuerza exterior actua en la interfaz embolo-sistema de la 
frontera del sistema. Para el objetivo de este estudio, se supone que el sistema se 
comprime mediante una fuerza_exterior; asf el vector desplazamiento ds tiene la 
misma direccion y sentido que F ext . El desplazamiento diferencial ds causado por 
la compresion puede escribirse en funcion de un volumen diferencial y de la 
seccion transversal del embolo, puesto que dV = A imbolo • (-ds), donde el signo 
menos se debe a la compresion. 

El trabajo diferencial puede escribirse como 



Si el proceso es cuasiestatico, la presion P es uniforme en cualquier lugar dentro 
del sistema mientras dure el proceso y P = F e JA tmboio . En estas condiciones, la 
expresion diferencial para el trabajo realizado sobre el sistema por la fuerza exte¬ 
rior en el cambio de volumen del sistema es 



donde el subfndice «comp/exp» indica que el trabajo es de compresion/expan¬ 
sion. Esta ecuacion es muy importante y demuestra el poder de la hipotesis 
de cuasiequilibrio. Suponiendo un proceso cuasiestatico, el trabajo realizado 
por una fuerza exterior puede calcularse en funcion de propiedades intrfnsecas 
del sistema. 

El trabajo total de compresion o expansion en cuasiequilibrio W comp/ „ p duran¬ 
te un cambio finite de volumen es la suma de los terminos PdV para cada cambio 
de volumen diferencial. Matematicamente esto se expresa mediante la relaeion 


Jg 

<iQue es necesario conocer para evaluar 
matematicamente la integral de PdV? 



[2.43] 


donde w /e ^ p es el trabajo por unidad de masa. Tengase en cuenta que cuando el 
volumen disminuye, el valor del trabajo es positivo. Esto es coherente con el 
convenio de signos adoptado para el trabajo como una transferencia de energfa. 
La presion P debe expresarse en unidades absolutas. Adviertase que la integral de 
( )W es simplemente W y no A W. Una interaccion trabajo PdV e sta asociada con 
un proceso y su valor depende del camino del proceso. 

La representacion grafica de un proceso cuasiestatico en coordenadas pre- 
sion-volumen es muy util para describir graficamente el trabajo de expansion o 
compresion de un proceso. Utilizando el calculo integral, el area bajo la curva 
que representa el camino de un proceso cuasiestatico es igual a la integral de PdV 
en el diagrama presion-volumen. En la Figura 2.16 b se muestra un diagrama 
tfpico para la evaluacion del trabajo en la frontera. El area diferencial representa 
el trabajo realizado sobre o por el gas del cilindro cuando el volumen varfa en una 
cantidad dV. El area completa bajo la curva desde el punto 1 al punto 2 representa 
el trabajo total realizado cuando el gas se expande del estado 1 al estado 2. Entre 
estos dos estados inicial y final se pueden dibujar un numero infmito de caminos 
cuasiestaticos. En la Figura 2.17 se muestran tres caminos posibles. El £rea bajo 
cada uno de estos caminos es diferente. Esto simplemente resalta el hecho de que 
el trabajo es una funcion del camino o del proceso y, a diferencia del cambio de 
valor de una propiedad, no depende unicamente de los estados inicial y final del 
proceso. (Solo en el caso particular de los procesos adiabaticos, el valor neto de 
las interacciones trabajo es independiente del camino.) 





Figura 2.17. Ilustracion de que el 
trabajo en la frontera es funcion 
del camino mediante diferentes 
procesos cuasiestaticos entre los 
mismos estados inicial y final. 










P, MPa 
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EJEMPLO 2.7 


La integracion de la ecuacion del trabajo de compresion o expansion requiere 
el conocimiento de la relacion funcional entre P y V. Esta se determina a partir de 
medidas experimentales de P y V durante un proceso, o bien del conocimiento del 
tipo de proceso particular que tiene lugar. El metodo general se ilustra a conti- 
nuacion. 



0.020 m\ El gas se expande hasta un volumen final de 0,040 nr 3 en las condiciones (a) la 
presion permanece constante, y ( b) PV = constante. Deterrninese el trabajo obtenido, en 
kilojulios, para los dos caminos especificados. 


Solucion 


Datos. Un dispositivo cilindro-embolo contiene un gas. En la Figura 2.18a se muestran 
el esquema del problema y los datos de entrada. 

Incognitas W sale en kJ para (a) P = c, y (b) PV = C. 


Frontera 



0,020 0.040 V. m 3 


<b) 

Figura 2.18. Esquema y datos del 
Ejemplo 2.7. 


Modelo. Sistema cerrado; proceso cuasiestatico. 

Metodologia. Utilizar la definicion de W comp/exp . 

Analisis. El sistema es el gas que se encuentra dentro de las lineas de trazos de la Figura 
2.18a. El trabajo de expansion para un sistema cerrado durante un proceso cuasiestatico 

viene dado por la Ecuacion [2.43], lV comp/exp = - j* PdV. Para evaluar la integral se necesita 

information referente a P y V. 

(a) Si la presion permanece constante (proceso isobaro), entonces el trabajo \V r para 
el camino a es 



Puesto que W n es negativo, I4j 2sak = 20,0 kJ. En la Figura 2.18b se muestra el camino 
entre los estados 1 y 2. 

(b) Bajo la condition de que PV = C, entonces P = CfV. Sustituyendo esta ultima 
ecuacion en la ecuacion del W comp/exp e integrando posteriormente a lo largo del camino b 
hasta el estado final 3 

f 3 f J C V 3 

Jt Ji V' V, 


La constante C puede evaluarse en cualquier estado a lo largo del camino. Puesto que tanto 
la presion inicial como el volumen son conocidos se hace C = P , V, = 2 x 10 4 N-m. El 
calculo numerico del trabajo para el camino b es 



es decir, VU sale , s = 13,86 kJ. En un diagrama PV , una ecuacion del tipo PV = C es una 
hiperbola, como se muestra mediante el camino 13 en la Figura 2.18b. El trabajo obtenido 
en la parte b es numericamente solo el 70 por 100 del de la parte a. Esta relacion se ve 
claramente cuando se comparan las areas bajo las lineas de proceso en los dos casos. (La 
presion en el estado 3 es exactamente la mitad que la del estado 2.) 
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Comentario. Este ejemplo muestra que el valor del trabajo cuasiestatico de compre- 
sion/expansion (1) depende del camino del proceso, y (2) se ilustra mediante un area en el 
diagrama PV. 

El camino de muchos procesos de expansion y compresion puede modelarse 
como un proceso politropico. En este proceso la presion del sistema y el volumen 
especffico estan relacionados mediante la relacion politropica 


Pv n = C 


[2.44] 


donde Ces una constante y el parametro n se conoce como constante politropica. 
Aunque n puede tener cualquier valor, la relacion es especialmente util cuando 
1 ^ n 5/3. La solucion general para el trabajo de compresion o expansion 
cuasiestatica en un proceso politropico se desarrolla en el ejemplo siguiente. 



^Como varia ta presion en un proceso 
politropico en el que n = 07 


Deduzcase una expresion para el trabajo de compresion/expansion asociado a un proceso 

politropico en un sistema cerrado. 


EJEMPLO 2.8 


Solucion 

Datos. En un dispositivo cilindro-embolo tiene tiene lugar un proceso politropico. En la 
Figura 2.19 se muestra el camino del proceso en un diagrama Pv. 

incognitas. Una ecuacion para w comp/exp . 


Modelo. Sistema cerrado. proceso en cuasiequilibrio, Pv" = c. 

Metodologia, Utilizar la relacion politropica en la integracion de vv comp/exp = -J Pdu. 

Analisis. El sistema es el gas que se encuentra dentro del dispositivo cilindro-embolo 
de la Figura 2.20. En magnitudes intensivas, al sustituir la relacion P = or" en la Ecuacion 
[2.43], w' comp/ „ p = -J Pdv se obtiene 


vv 





La constante c = P t v n { — P 2 v n 2 . For tanto. 


[P 2 t;> 2 -" +1 ) -P.vllv;"- 1 )] _P 2 v 2 - Pph 


(politropico) 


El trabajo extensivo W comp/exp se determina al sustituir en la ecuacion anterior el volumen 
especifico v por el volumen total V. 



V 


Figura 2.19. Camino politropico del 
Ejemplo 2.8. 


Frontera 



(a) 


Figura 2.20. Esquema del Ejemplo 

2 . 8 . 


Comentario. Esta ecuacion se apiica para todos los vaiores de n excepto para 1. Cuan¬ 
do n es la unidad, P = c/v y w comp/exp = -j cdv/v = -cln(i> 2 /iq) = -P l v l lnO^/tq). 


2.6.3. Trabajo en un proceso ciclico cuasiestatico 

Otro modelo comun para sistemas cerrados con trabajo solo de compresion/ex¬ 
pansion esta relacionado con el de los sistemas en los que se ejecuta un proceso 
cuasiestatico cklico. Considerese de nuevo el sencillo dispositivo cilindro-em¬ 
bolo que se muestra en la Figura 2.16. En la Figura 2.21 se muestra un posible 
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Figura 2.21. Representacion 
mediante un area del trabajo neto en 
la frontera durante un proceso ciclico 
cuasiestatico. 


diagrama PV para el fluido que trabaja dentro del dispositivo. El camino del 
proceso ciclico consta de cuatro procesos distintos 1-2, 2-3, 3-4 y 4-1 que devuel- 
ve el sistema a su estado inicial. El trabajo en cada proceso puede evaluarse como 



Para los procesos de expansion 1-2 y 2-3 de la Figura 2.21, el volumen final es 
mayor que el inicial y el trabajo lo realiza el sistema sobre el entorno. De forma 
analoga, el entorno realiza trabajo sobre el sistema en el proceso de compresion a 
lo largo del camino 4-1, puesto que AV es negativo. Durante el proceso 3-4 no 
existe trabajo, ya que el volumen es constante. El trabajo neto realizado por el 
sistema en el ciclo es la suma de las interacciones trabajo para cada proceso del 
ciclo. En general, en un ciclo compuesto arbitrariamente por cuatro caminos dife- 
rentes 


Wn«,c,Co = W 12 + W 23 + VP 34 + Vf 4| 


Demuestrese que el trabajo neto en un ciclo 
realizado en el sentido contrario de 
las agujas del reloj en el que hay dos 
procesos a presion constante a 50 y 
100 psia y dos procesos a volumen 
constante a 1 y 2 ft 3 es -7.200 ft lb f . 


PdV - PdV - PdV - PdV 


donde el sfmbolo | significa de nuevo la integracion a lo largo de un camino 

ciclico. Para el ciclo especificado en la Figura 2.21 el valor de VP U es cero, como 
se ha hecho notar anteriormente. 

El trabajo en cada proceso del ciclo se representa mediante el area bajo cada 
linea de proceso en el diagrama PV. El trabajo neto en el proceso ctclico es el area 
encerrada por el camino ciclico. En la Figura 2.21 el camino sigue el sentido de 
las agujas del reloj en el diagrama PV y el trabajo neto se extrae del sistema. Si el 
ciclo se lievase a cabo en el sentido contrario de las agujas del reloj, el trabajo 
neto seguirfa representado por el area encerrada. Sin embargo, en este caso el 
trabajo neto serfa realizado por el entorno sobre el sistema (suministrado). Final- 
mente, tengase en cuenta que, en general, el trabajo neto transferido en un proce¬ 
so ciclico de un sistema cerrado debido a cambios de volumen no sera cero. La 
variacion de todas las propiedades del sistema sera cero en un ciclo, pero el 
trabajo neto en la frontera sera generalmente finito. 


EJEMPLO 2.9 


Un gas que inicialmente ocupa 0.020 m’ a 1,0 MPa se expande cuasiestaticamente en un 
dispositivo cilindro-embolo a presion constante hasta que el volumen es 0,040 m\ A con- 
tinuacion se mantiene a volumen constante y se enfrfa hasta que la presion es la mitad de la 
inicial. Despues se comprime cuasiestaticamente hasta el estado original siguiendo el ca¬ 
mino PV' = constante. Determinese el trabajo neto del ciclo en kilojulios. 



Solucion 

Datos. Un gas en un dispositivo cilindro-embolo experimenta un proceso ciclico en tres 
etapas, que son: una expansion a presion constante, un enfriamiento a volumen constante y 
iinalmente una compresion hasta el estado inicial segun PV = constante. En la Figura 2.22 
se muestran los caminos del proceso ciclico y los datos. 

Incognitas. VP net para el ciclo en kJ. 

Modelo. Sistema cerrado. procesos cuasiestaticos, solo hay trabajo PdV. 


Metodologia. Tratar el ciclo como una serie de tres procesos. Evaluar el trabajo PdV 
en cada proceso. 


Figura 2.22. Diagrama Pv del 
proceso ciclico del Ejemplo 2.9. 
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Anaiisis. La ecuacion basica para el trabajo de expansion o compresion es 



El sistema es el gas dentro del dispositivo cilindro-embolo. 

Proceso 1-2: Puesto que la presion es constante 

w l2 = -j 2 PdV = -P l (V 2 - v t ) 

El valor de este trabajo se ha calculado en el Ejemplo 2.7 y es -20,0 kJ, es decir, 
W n = -20,0 kJ. 

Proceso 2-3: Como el volumen es constante, dV = 0. Por tanto 

VP,, = - j PdV= 0 

Proceso 3-1: Puesto que PV — C — P i V l = P 2 V 3 

f 1 V, V, 

Wj, = - PdV = -C In -p- = -P i V l In-4 
Js V 3 

El valor del trabajo en el camino 1-3 se ha obtenido en el Ejemplo 2.7 y vale -13,86 kJ. 
Cuando se invierte un camino cuasiestatico (en ausencia de triccion), la interaccion trabajo 
tiene el mismo valor, pero signo opuesto. Asi, en el ciclo, el valor de VP„ es +13,86 kJ. 
Ahora, para calcular el trabajo neto del ciclo 

W = VP,, + VP,, + VP,. = (-20,0 + 0 + 13,86) kJ = -6,14 kJ 

Por tanto, el trabajo neto transferido al sistema es -6,14 kJ, o el trabajo neto que sale del 
sistema durante ei proceso ciclico en sentido de las agujas det reloj mostrado en la Figu¬ 
ra 2.22, es 6,14 kJ. 

Comentario. El trabajo neto transferido en el ciclo no es cero, aunque los cambios 
globules de presion y volumen en el ciclo sean cero. El trabajo es una funcion de proceso, 
no una funcion de estado. 


2.6.4. UNA APLICACION DEL TRABAJO PdV 

En muchos dispositivos cotidianos como compresores de aire y motores de com¬ 
bustion interna se p&duce la expansion y la compresion de un gas. Un modelo 
realista para estos dispositivos es el sencillo dispositivo cilindro-embolo que se 
muestra en la Figura 2.23 a. La cara del embolo esta en contacto con el gas del 
cilindro. La parte de atras del embolo esta unida a un vastago y tambien esta en 
contacto con la atmosfera. Ademas, hay triccion entre el embolo que desliza y las 
paredes del cilindro. A si, como se muestra en la Figura 2.23 b, hay tres fuerzas 
exteriores actuando sobre el embolo. Una es la fuerza movil F vSsug0 que actua 
sobre el vastago, la segunda es la fuerza de friccion F fric entre la pared del cilindro 
y el embolo deslizante. Ademas, existe una tercera fuerza F. Mm que se debe a la 
presion ambiente P, tm en el exterior del embolo. Ademas, la fuerza F gas actua en 

la parte interior del embolo. . 

Al ingeniero le interesa determinar como estan relacionados el trabajo VP V astago 
transmitido por el vastago con el trabajo PdV del gas dentro del dispositivo cilin- 
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dro-embolo. Tomando como base el balance de fuerzas sobre el embolo en el 
proceso de compresion 


F + F = F + F 

vastago atm gas fric 

donde se ha supuesto que para el embolo el producto de la masa por la acelera- 
cion es pequeno. A continuacion se multiplica cada termino de la ecuacion por un 
desplazamiento diferencial ds correspondiente al proceso de compresion y se In¬ 
tegra. Como resultado se obtiene que los trabajos que aparecen al tomar el embo¬ 
lo como sistema son 


F„.„ = PA, 


~*-l- F . 

- B i * vsstaeo 


F« m = P, m A- 


(b) 

Figura 2.23. (a) Dispositivo cilindro- 
embolo; (b) fuerzas externas que 
equilibran la presion del sistema 
sobre el embolo. 


W + W = W + W 

vr vSstago ^ "atm "gas T "fric 

Resolviendo la ecuacion para obtener el trabajo realizado por la fuerza F v4s!a „ 0 , se 

tiene 


W = w - w + w 

"vastago "gas "atm ^ "fric 

El trabajo comunicado al gas viene dado por -J PdV gas . Habitualmente se supone 
que la presion ambiente es constante. Por tanto, el trabajo realizado por la presion 
ambiente sobre el embolo es 


= ^, m AV atm = -P Mm AV gas [2.46] 

donde AV 3lm = -AV eas . Ademas, hay que tener en cuenta que la fuerza de friccion 
siempre se opone al movimiento. Asf, al sustituir el valor de W fric se toma siempre 
como positivo. Al sustituir estos terminos en la ecuacion del trabajo del vastago 
^ago se tiene 


w = w - w + w 

vastago gas ' amb "trie 


PdV m + P Mm AV + VP, 


[2.47] 


Un gas en un dispositivo cilindro-embolo se comprime a una presion constante de 0,50 
MPa desde 1.000 hasta 400 cm 3 . La fuerza de friccion en la interfaz cilindro-embolo es de 
200 N, la superficie del embolo es 100 cm 2 y la presion atmosferica es 0,10 MPa. Determi- 
nese el trabajo comunicado por el embolo al gas y el trabajo suministrado mediante el 
vastago, en newton-metro. 

Solucion 

Datos. Se comprime un gas en un dispositivo cilindro-embolo con friccion en la inter¬ 
faz cilindro-embolo. En la Figura 2.24a se muestran los sistemas de interes y los datos 
conocidos. 


Incognitas. VF. omp/exp y W visiago en N • m. 

Modelo. Compresion cuasiestatica; fuerza de friccion y presion atmosferica constante. 

Metodologt'a Identificar el sistema y evaluar el trabajo en el sistema. 

Analisis. Para evaluar el trabajo comunicado por el embolo al gas se elige el gas como 
sistema. La unica forma de trabajo es trabajo de compresion-expansion. Suponiendo un 
proceso de compresion cuasiestatico 

C2 


VP 


comp/exp 


PdV = ~P(V 2 - P,) = -0,50 MPa x (400 - 1.000) errr 
10 6 N • m 1 m' 


= 300 MPa cm x 


1 MPa 


10 6 cm 3 


= 300 N ■ m 


Puesto que el valor es positivo, el trabajo se comunica al sistema. 

Para evaluar el trabajo asociado con el vastago, el sistema es el embolo mostrado por la 
lfnea dejrazos en la segunda figura. De la mecanica, la segunda ley de Newton establece 
que mdV /dt = IF. Si el termino de la izquierda, comunmente llamado fuerza de inercia, se 
supone despreciable, entonces, como se muestra en la Figura 2.24 b 


EJEMPLO 2 10 


F 

1 vastago 

\ 


P„„ = 0,10 MPa 



F, = 20 N 



Figura 2.24. Esquema y datos del 
Ejemplo 2.10. 


F + F ( 


F .+ F, 


Reordenando 


En la ecuacion anterior, la variacion de V es negativa durante la compresion y 
positiva durante la expansion. Asf, durante un proceso de expansion el primer 
termino de la derecha es negative, mientras que los otros dos terminos son positi¬ 
ves. De forma contraria, durante un proceso de compresion, el primer y el tercer 
termino son positivos, mientras que el segundo termino es negativo. En general, 
el efecto de la friccion es reducir el trabajo util obtenido en una expansion e 
incrementar el trabajo suministrado al embolo durante la compresion. 

Si el dispositivo simple cilindro-embolo mostrado en la Figura 2.23a realiza 
un ciclo, el trabajo neto suministrado por el vastago se obtiene integrando la 
Ecuacion [2.47] en un ciclo. Teniendo en cuenta que el trabajo suministrado a y 
Tengase en cuenta que la presencia de la desde la atmosfera es cero, el trabajo suministrado por el vastago se calcula me- 
friccion siempre disminuye las actuaciones. diante 



W, 


vastago.net,cicio 


PdV + VR 


[2.48] 


De nuevo, el efecto de la friccion durante un ciclo es reducir el trabajo neto 
obtenido o incrementar el suministrado para los mismos cambios cuasiestaticos 
del sistema. 


Las tres fuerzas de la derecha son constantes y el embolo se desplaza una distancia 
Ax = -A VIA imh . Asf, multiplicando cada termino del balance de fuerzas por la distancia As 
e integrando se obtiene 

WF s tas» = (Am-. - F)AV gas + F lric As 

Al sustituir los valores se obtiene el trabajo suministrado por el vastago. 

, 10 6 N 1 nr 

VA st , () = (0,10 - 0.50)(400 - l .OOO)MPa cm 3 x —-j x 

va.vtgo MPa - m- 10 cm 3 

200(1.000 - 400) N- cm 3 Im 

100 cm 2 100 cm 

= (-60 + 300 + 12) N • m = 252 N T ■ m 


El trabajo comunicado al gas es 300 N ■ m, el trabajo extrafdo de la atmosfera es -60 N • m 
y el trabajo de friccion es 12 N-m. 
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Comentarios. ( 1 ) El embolo suministra un trabajo de 252 N • m, que es positivo por 
tratarse de un proceso de compresion. 

(2) Sin friccion seri'an necesarios solo 240 N- m de trabajo de embolo para compri- 
mir el gas. Tengase en cuenta como ayuda el trabajo de la atmosfera a reducir el trabajo 
necesario de la fuente externa. 


Para cambiar la longitud de un muelle mediante traccion o compresion es necesa¬ 
rio ejercer una fuerza F que produzca un desplazamiento x. En la Figura 2.25a se 
muestra un material sometido a traccion que ha experimentado un desplazamien¬ 
to x = L - L 0 debido a una fuerza F. En un material elastico la fuerza esta relacio- 
nada linealmente con el desplazamiento del material mediante la ley de Hooke 

F n t = kx = k(L - L 0 ) [2.49] 

donde k es la constante del muelle, L 0 es la longitud natural del muelle y el 
desplazamiento x es la diferencia entre la longitud natural L 0 y la longitud real L. 
En la Figura 2.25 b se muestra la relacion lineal fuerza-desplazamiento para dos 
muelles, marcados con A y B, que tienen arbitrariamente el mismo valor de L ir 
Puesto que las pendientes de las dos Itneas son diferentes, los dos muelles tienen 
distintos valores de k. Tengase en cuenta que F tiene un valor negativo cuando la 
longitud real es menor que la longitud natural. El trabajo del muelle W muelle asocia- 
do con la traccion o compresion del muelle es entonces, segun la Ecuacion [2.1], 

'2 

F dx = k(L - L 0 )d(L - L 0 ) 

J i 

Integrando 

[2.50] 

donde x 2 = L 2 - L 0 y x { = L, - L 0 . En la Figura 2.25 b se representa mediante un 
area el trabajo dado por la Ecuacion [2.50]. Para el material A de la figura se 
produce un alargamiento de la longitud L, a la longitud L 2 . El area rayada bajo la 
lmea A es una medida del trabajo realizado sobre el material por una fuerza 
externa. Analogamente, el material B se comprime desde su longitud natural L () 


(+) 


F 


(a) (b) 

Figura 2.25. (a) Un muelle bajo tension estirado de L 0 a L; (b) la relacion fuerza- 
desplazamiento para dos materiales elasticos. 






Trabajo de un muelle elastico 
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hasta una longitud final mas pequena L v El trabajo suministrado al sistema en 
este caso se representa mediante el area rayada sobre la lmea B de la Figu¬ 
ra 2.25 b. En ambos casos la solucion numerica de la Ecuacion [2.50] es positiva, 
indicando que es necesario suministrar trabajo. Sin embargo, si el material A pasa 

de la longitud L 2 a L, o el material B aumenta su longitud de L 3 a L 0 , el sistema T - ngase en cuenta que e , sign0 de F 

realiza trabajo y la Ecuacion [2.50] indica que el trabajo sale del sistema en depende de si L < t 0 o l > L 0 . 

ambos casos. 



Un muelle elastico se desplaza desde un estado comprimido en el que f, = -100 N y I EJEMPLO 2.11 

l = 0,40 m a un estado final en el que /=> -500 Nyf = 0,20 m. Determmese (a) la 
longitud natural en metros, ( b) la constante del muelle en N/m, y (c) el trabajo en el 
proceso, en newton • metro. 

Solucion 


Datos. Se conocen las fuerzas y las longitudes iniciales y finales de un muelle elastico 
comprimido, como se muestra en la Figura 2.26. 


Incognitas, (a) L 0 en m, ( b ) k en N/m, y (c) W en N • m. 

Modelo. Es valida la ley de Hooke; las fuerzas son de compresion. 

Metodologia. Utilizar la ley de Hooke para determinar k y L 0 . Evaluar despues el 
trabajo del muelle. 

Analisis. (a) Para un material elastico, la relacion fuerza-desplazamiento viene dada 
por la Ecuacion [2.50], F = k(L~ L 0 ). Utilizando los dos conjuntos de datos del sistema se 
obtiene 

- 100 N = k(0,40m~L 0 ) y -500 N = k(0,20 m - L 0 ) 



Si se divide la primera ecuacion por la segunda, entonces 


L, = 0,20 m 


- , n _ , Figura 2.26. Esquema y datos del 

= ^-- o L 0 = 0,45 m Ejemplo2.11. 

’ 0.20 m - L 0 



Por tanto, el trabajo necesario es 60 J. 

Comentario. El hecho de que F sea negativa indica que L 0 es mayor que L { y L 2 . Por 
tanto, el muelle se encuentra comprimido. Puesto que la longitud del muelle disminuye, 
esto es, L 2 < L,, el trabajo se comunica al sistema y es. por tanto, positivo. 
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CU ASIEST ATICO 


Hay muchas otras formas de trabajo cuasiestatico. En este apartado se presenta un 
breve resumen. 


2 . 8,1 . ALARGAMIENTQ DE UNA BARRA SOLIDA 

Ademas de muelles e hilos se pueden estirar o comprimir materiales solidos con 
otras configuraciones. Suele ser conveniente expresar el trabajo realizado sobre 
estos solidos en funcion del esfuerzo o y de la deformacion £ asociada con el 
proceso. El esfuerzo viene dado por o- F/A 0 , donde A 0 es la seccion transversal 
del material sin deformar. La deformacion viene dada por de = dxll. {) , donde L 0 
F es la longitud sin deformar. Considerese la barra solida bajo tension que se mues- 
tra en la Figura 2.27. Para un cambio diferencial de longitud, el trabajo dVE elas es 

SW^ = Fdx = ( aA 0 )L 0 de = V 0 o de [2.51] 

Figura 2.27. llustracion del trabajo donde. de consideraciones geometricas, el volumen es V ( = AJL.. Esta ecuacion 
elastico en una barra. ’ ,, . b . 0 

para una barra elastica es equivalente a oW = —PdV para un gas. 


2.8.2. Trabajo de torsion 

El concepto de trabajo en eje se evaliia en el Apartado 2.1.4 en funcion de un par 
externo r transmitido por un eje rotatorio. El trabajo en eje se suele considerar un 
modo de trabajo no causiestatico, puesto que la rotacion del eje y el par externo 
no pueden relacionarse directamente con propiedades del sistema. Este es el caso 
en que el eje se conecta a una rueda de paletas dentro del sistema. Sin embargo, 
en otras condiciones el trabajo realizado por el giro de un eje podria asimilarse a 
un proceso en cuasiequilibrio. Considerese el sistema que consiste en una barra 
cilmdrica sujeta por un extremo y sometida a un momento torsor por el otro extre- 
mo. En esta nueva situacion el trabajo de torsion realizado por el par externo t 
que actua durante el desplazamiento angular diferencial dO viene dado por 

= t dO [2.52] 

Esta ecuacion es valida tambien para W eje , pero las circunstancias son diferentes. 
Una clave a la hora de decidir si una interaction trabajo puede modelarse como 
cuasiestatica o no es si la fuerza externa aplicada puede relacionarse o no con 
propiedades intensivas del sistema. En el caso del trabajo de torsion, el par apli- 
cado puede relacionarse directamente con el esfuerzo cortante de torsion (una 
propiedad intensiva) en la barra y el desplazamiento angular es una propiedad 
extensiva del sistema. As(, es el sistema y no el modo de trabajo el que determina 
si es posible un proceso cuasiestatico. 


2.8.3. Trabajo de una carga electrica 

En el Apartado 2.1.5 se analiza el trabajo necesario para desplazar una carga 
electrica a traves de la frontera de un sistema en presencia de un potencial elec- 
trico. El suministro de energfa a una resistencia, por ejemplo, viene dado por 
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sw= VSQ . Como en el trabajo de la rueda de paletas, el trabajo de una resisten¬ 
cia electrica no es una forma cuasiestatica. Sin embargo, en el anahsis de ptlas 
qu.'micas baterfas y condensadores, la diferencia de potencial es una propiedad 
intensiva del sistema. En estas condiciones, el trabajo electnco en eqmhbno rea¬ 
lizado sobre el sistema es 

SW ciec = cdQ c [2-53] 

donde dQ e s la carga electrica transportada bajo el potencial electnco c En pdas 
electroqufmicas c se denomina fuerza electromotnz (fern), que es el. potencial 
maximo de la pila. La magnitud Q, es una propiedad extensiva del sistema. bt 
esquema de una pila qutmica (electrolftica) se muestra en la Figura 2 28. 

Figura 2.28. llustracion del trabajo 
electroquimico. 

2,8.4. Trabajo al cambiar el area de una superficie 

Es necesario aportar trabajo en el proceso de estirar una goma o una lamina de 
material plastico, al inflar un globo y al format burbujas de vapor o gotas de 
h'quido Todos estos procesos requieren un cambio en el area de la superficie del 
material. En la Figura 2.29 se muestra el alargamiento de una pelicula delgada 
La propiedad intrfnseca tension superficial y es la medida de la fuerza por unidad 
de longitud para mantener una superficie con un area determmada. La vanacion 
de energfa de la superficie para un cambio de area diferencial es una medida del 
trabajo superficial necesario y viene dada por 

(jVV = y dA • [2.54] 

(;yy sup / superficie 

Figura 2.29. llustracion del trabajo de 

La tension superficial, dada en dimensiones de fuerza por unidad de longitud, o super ficie sobre una pelicula. 
bien de enerafa por unidad de longitud al cuadrado, es una propiedad intensi¬ 
va del sistema. Los valores tfpicos de y para burbujas y gotas estan alrededor de 
5 x 1CT' N/m o 3 x 10“ lb r /ft. 

2.8.5. Trabajo de polarizacion y magnetizacion 

Si se tiene una sustancia dentro de un campo electrico o magnetico, se realtza 
trabajo sobre ella cuando se altera el campo. Para un material dielectrico que se 
encuentra en un campo electrico uniforme, el trabajo sumimstrado extemamente 
para aumentar la polarizacion del dielectrico es 

3 W p „ !ar = VE ■ dP [2-55] 

donde V es el volumen. E es la intensidad del campo electrico y P es la polariza¬ 
cion o momento dipolar electrico por unidad de volumen del dielectnco Una 
ecuacion analoga para el trabajo realizado al aumentar la magnetizacmn demna 
sustancia debido a una cambio en el campo magnetico uniforme viene dada por 

<5W mag ne, = v p 0 H ■ dM [2.56] 

donde H es la intensidad del campo magnetico, M es la magnetizacion por unidad 
de volumen, p 0 es la permeabilidad del espacio libre y V es el volumen. 




Frontera 
del sistema 
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2 . 8 , 6 . RESUMEN DE LOS TRABAJOS 

CUASIESTATICOS GENERALIZADOS 

La ecuacion del trabajo mecanico dada por la Ecuacion [2.1] tiene la forma 

§W = F ext • ds [2.1] 

Todas las interacciones trabajo cuasiestatico estudiadas anteriorinente en este ca- 
pftulo pueden expresarse de forma similar como producto de una fuerza generali- 
zada F keq por la variacion del desplazamiento generalizado dX k , aunque los facto- 
res en una expresion de trabajo dada no tienen por que ser fuerzas ffsicas y 
desplazamientos. El subindice k se refiere simplemente al Uesimo tipo de modo 
de trabajo. Como resultado, la forma general para cualquier interaction de tra- 
hajo cuasiestatico viene dada por 

= F k • dX k [2.57] 

El factor F teq es una propiedad intensive, mientras X k es una propiedad extensiva 
del sistema. 

La Tabla 2.1 es un resumen de las interacciones trabajo cuasiestatico previa- 
mente estudiadas en funcion de los factores intensivos y extensivos, asi como de 
las expresiones diferenciales globales. La similitud entre estas expresiones se ve 
claramente. La tabla resalta el hecho de que la mayorfa de las fuerzas generaliza- 
das no tienen dimensiones de fuerza ni los desplazamientos generalizados tienen 
dimensiones de longitud. Sin embargo, el producto de las dimensiones de cual¬ 
quier par correspondiente de fuerza y desplazamiento generalizados tiene dimen¬ 
siones de energia. 

Las interacciones de trabajo cuasiestatico tienen las siguientes caracterfsticas: 

1. El valor de F keq depende solo del estado del sistema y es independiente de 
las direcciones de cambio de X k . La variacion de X k puede ser positiva o 
negativa. 

2 . Teoricamente se puede devolver un sistema a su estado inicial despues de 
una interaction de trabajo cuasiestatico, simplemente invirtiendo el sen- 
tido del proceso original. Como resultado, las interacciones trabajo cua¬ 
siestatico se denominan con frecuencia modos de trabajo posiblemente 
reversibles. 

3. El valor de F keq permanece finite cuando dX k tiende a cero. En cada esta¬ 
do de equilibrio F k tiene un valor fijo y finito. 


Tabla 2.1. Ejemplos de interacciones trabajo cuasiestatico 


Tipo ue trabajo 

Fuerza 

generalizada F k 

Desplazamiento 
generalizado X k 

Ecuaciones 
del trabajo 

Compresidn/expansidn 

P 

-V 

-PdV 

Muelle : - 

kx 

x(= L - L 0 ) 

kdx 

Deformacion de un solido 


£ 

V 0 ads 

Condensador o pila quimica 

Q 

Q c 

;<IQ 

Superficie 

7 

A 

ydA 

Torsion 

T 

0 

x dB 

Polarizacion electnca 

E 

P 

VE dP 

Polarizacion magnetica 

H 

M 

Vp a H • dM 


Adviertase que todas las formas de trabajo 
cuasiestatico tienen la misma forma 
matematica. 
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Considerese, por ejemplo, el trabajo de compresion/expansion realizado por 
un dispositivo cilindro-embolo. Para un estado de equilibrio inicial dado, con una 
presion P, el valor de P es el mismo en la expresion -PdV tanto si V aumenta 
como si disminuye. Despues de un aumento diferencial de V, se puede devolver 
el sistema a su estado inicial invirtiendo el sentido del movimiento del embolo. Si 
para un cambio de estado finito o diferencial el valor de P permanece finito y 
bien definido a lo largo del proceso, entonces es cuasiestatico. 

Existen importantes interacciones trabajo denominadas interacciones trabajo 
no cuasiestatico o en no cuasiequilibrio. Las interacciones trabajo no cuasiestati¬ 
co tienen varias caracterfsticas que las diferencian de las interacciones en cuasi¬ 
equilibrio: 

1 . La fuerza F depende de la velocidad de cambio de estado. 

2. La interaccion trabajo es unidireccional y el efeeto no se puede deshacer 
intentando invertir el proceso original. Como resultado, las interacciones 
trabajo no cuasiestaticas se denominan con frecuencia modos de trabajo 
irreversibles (no reversibles). 

3 La fuerza F tiende a cero cuando la velocidad de cambio de estado tiende 
a cero. En consecuencia, el trabajo tiende a cero para un cambio de esta¬ 
do diferencial. 

Entre los ejemplos tipicos se incluye el trabajo de la rueda de paletas y el 
trabajo de una resistencia electnca. 

Muchos sistemas de ingenierfa se disenan con la intencion de sacar provecho 
de las interacciones trabajo unidireccionales. Las mezcladoras mecanicas de las 
plantas de tratamiento de aguas residuales y de la industria qufmica son un ejem¬ 
plo del uso practico del trabajo de rueda de paletas. Se utilizan mucho las resis- 
tencias electricas en las calefacciones domesticas, de oficinas e industriales. Me- 
diante ambas interacciones trabajo, cuasiestaticas y no cuasiestaticas, se puede 
transferir energia a traves de la fronteradel sistema. La diferencia se hace notable 
cuando se intenta evaluar el trabajo en funcion de las propiedades del sistema. En 
los analisis energeticos que siguen, los dos tipos de interacciones juegan un papel 
importante. 



El trabajo mecanico se define como el producto escalar de una fuerza por un 
desplazamiento, es decir, dVL = F ■ ds. A partir de esta definicion y de la segunda 
ley de Newton, se obtienen la variacion de energia cinetica lineal y la variacion 
de energia potencial gravitatoria en funcion del trabajo realizado. La potencia VV 
es la velocidad a la que se transfiere energia mediante trabajo a traves de las 
fronteras del sistema y la potencia mecanica es el producto escalar de una fuerza 
por su velocidad en la frontera del sistema. Durante un proceso adiabdtico solo se 
producer, interacciones trabajo. El concepto de trabajo unido a los resuitados 
experimentales conduce a la primera ley de la termodinamica: 

Cuando un sistema cerrado se altera adiabdticamente, el trabajo total aso- 
ciado con el cambio de estado es el mismo para todos los procesos posibles 
entre dos estados de equilibrio. 

La consecuencia principal de esta ley es la definicion operacional de la varia¬ 
cion de energia total de un sistema cerrado, es decir, 

E 2 - E y = A£ = W ad 

donde VK sd es el trabajo realizado en un proceso adiabatico. 
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La energia puede transportarse a traves de las fronteras de un sistema cerrado 
mediante dos mecanismos —trabajo W y calor Q. El calor se define como la trans¬ 
ference de energia a traves de las fronteras de un sistema debido a una diferencia 
de temperatures. El flujo de calor se representa mediante Q y 8Q = Qdt. Generali- 
zando mas, para procesos no adiabaticos en los que se transfiere el calor Q 

A E = Q + W 


Para un proceso cfclico 


dE = 0 


SQ + A) SW = 0 


Otra relacion importante para un sistema cerrado es 


dE mc 

dt 


= 6 + w 

«-net rr r 


La energfa total E consta de dos formas, intrfnseca y extrfnseca. La forma in- 
trinseca principal es la energfa intema U. Las principales fomias extrinsecas son la 
energfa potencial gravitatoria mgz y la energfa cinetica lineal mV 2 /2. Asf, si en un 
problema son estas las unicas formas importantes de energfa, la energfa total es 

mV 2 

E = U + -~Y~ + mgz 

Por tanto, la ecuacion de conservacion de la energfa para un sistema cerrado 
resulta 


AE = AU + mA | 



+ mgAz 


Q + W 


La expresion de esta ecuacion referida al tiempo es 


dE 

dt 



+ mg 


\ 


Z ) 


Q + W 


Un proceso en cuasiequilibrio (o cuasiestatico) es una serie de etapas de equi- 
librio. Una forma importante de trabajo cuasiestatico es el trabajo de compre- 
sion/expansion. 


Problemas 

Preguntas generales 

2.1G. iBajo que condiciones el trabajo necesario para acelerar un sistema es 
una funcion del proceso o del camino? 

2.2G. Frecuentemente se lee o se escucha la afirmacion «el calor almacenado 
en la sustancia». ^,Por que se trata de una afirmacion termodinamicamen- 
te incorrecta? 

2.3G. ^Cuales son los dos metodos ffsicos para disenar un sistema adiabatico? 

2.4G. Explfquese por que las interacciones trabajo suelen ser funciones del pro¬ 
ceso o del camino y por que el trabajo de aceleracion sin friccion no es 
funcion del camino. 


2.5G. Explfquese, utilizando las lfneas del proceso en un diagrama PV, por que 
el trabajo en la frontera es una funcion del camino. 

2.6G. Representese en un diagrama PV el trabajo neto de expansion si sobre el 
embolo actua una fuerza de friccion y la presion atmosferica. 

2.7G. Explfquese por que el trabajo suministrado a una frontera movil sera me- 
nor si se realiza en cuasiequilibrio. 


Energia cinetica, energia potencial y trabajo 

2.1 Inicialmente un trozo de plomo de 1 kg se mueve horizontalmente a una 
velocidad de 5 m/s, siendo g = 9,80 m/s 2 . Determfnese (a) la variacion de 
velocidad para un cambio de energfa cinetica de 10 N ■ m, y (b) la varia¬ 
cion de altura para un cambio de energfa potencial de 10 N m. 

2.2. Inicialmente un ciclista con su bicicleta, con una masa total de 100 kg, se 

mueven horizontalmente a una velocidad de 50 m/s y a una altura de 
600 m por encima del nivel de mar, donde g = 9,75 m/s 2 . Determfnese 

(a) la velocidad final para una cambio de energfa cinetica de 500 kJ, y 

( b ) la altura final si la energfa potencial disminuye 500 kJ. 

2.31. Un trozo de hierro de 2 Ib m se mueve con una velocidad inicial de 10 ft/s 
en un lugar en el que la gravedad g es la estandar. Determfnese (a) la 
variacion de velocidad para un cambio de energfa cinetica de 10 ft - lb r , y 
(b) la variacion de energfa potencial en ft • lb t para un aumento de altura 
de 10 ft. 

2.41. Inicialmente un coche deportivo de 2.000 lb m se mueve horizontalmente 
a una velocidad de 100 ft/s a una altura de 2.000 ft por encima del nivel 
del valle, donde g = 32,0 ft/s 2 . Determfnese (a) la velocidad final para un 
aumento de energfa cinetica de 180.000 ft-lb,, y ( b ) la altura final para 
una disminucion de energfa potencial de 180.000 ft - lb f . 

2.5. La aceleracion de la gravedad por encima del nivel del mar viene dada 
por g = 9,807 - 3,32 x 10~ 6 z, donde g esta en m/s 2 y z en metros. Un 
satelite de 240 kg de masa se propulsa hasta una altura de 400 km por 
encima de la superficie de la Tierra. Calculese el trabajo necesario en kJ. 

2.6. Para acelerar un pequeno cohete desde el reposo hasta una velocidad de 
200 m/s se realiza un trabajo de 200 kilojulios. 

(a) Determfnese la masa del cuerpo en kg. 

(b) Si se suministra al cuerpo un trabajo adicional de 80 kJ, determfne¬ 
se su nueva velocidad en m/s. 

2.71. Para mover un pequeno cohete desde el reposo hasta una velocidad de 
300 ft/s se necesita una cantidad de trabajo de 160.000 ft - lb f . 

(a) Determfnese la masa del cohete en lb m . 

(b) Si se suministra al cohete un trabajo adicional de 60.000 ft Tb f , 
determfnese la nueva velocidad en ft/s. 

2.8. Un objeto de metal de 10 kg cae libremente desde una altura de 100 m 
con una velocidad inicial de 30 m/s. Si g = 9,75 m/s 2 , determfnese la 
velocidad del objeto justo antes de que golpee el suelo, despreciando la 
resistencia aerodinamica. 

2.9. Una bala de 30 g de masa sale de una pistola que apunta verticalmente a 
100 m/s desde el nivel del suelo. Si la resistencia del aire es despreciable 
y g = 9,7 m/s 2 , calculese la altura. en metros, donde la velocidad alcanza 
el valor cero. 
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2.10. Un trozo de acero de 10 kg cuya velocidad inicial es de 90 m/s (a) se 
eleva 100 m y se acelera hasta 120 m/s, y ( b ) se decelera hasta 60 m/s y 
se eleva 180 m. Determmese el trabajo neto que se suministra o que se 
obtiene en kilojulios para los cambios de energfa dados si g = 9,70 m/s 2 . 

2.11. Calculese, en kilojulios, el trabajo neto suministrado u obtenido a/de un 
proyectil de 100 kg a una altura de 40 m con una velocidad inicial de 
60 m/s que (a) se eleva hasta 90 m y se decelera hasta 20 m/s, y ( b ) 
desciende hasta 10 m y se acelera hasta 80 m/s. La g local es 9,80 m/s 2 . 

2.121. Calculese en ft * lb f el trabajo neto suministrado u obtenido para una 
masa de 150 lb m a una altura de 200 ft con una velocidad inicial de 150 
ft/s que (a) se eleva hasta 340 ft y se decelera hasta 60 ft/s, y ( b) descien¬ 
de hasta 80 ft y se acelera hasta 220 ft/s. La g local es 32,0 ft/s 2 . 

Trabajo en eje y trabajo electrico 

2.13. A un eje rotatorio a 2.000 rev/min se le aplica un par de 150 N m. 
(a) Calculese la potencia transmitida en kilovatios. ( b ) En una resisten- 
cia se aplica un potencial de 115 V de modo que a traves de ella pasa una 
corriente de 9 A durante un perfodo de 5 min. Calculese el trabajo elec¬ 
trico en kilojulios y la potencia instantanea en kilovatios. 

2.14. Un eje proporciona 60 kW cuando el par es 120 N-m. (a) Calculese la 
velocidad angular del eje en rev/min. (b) Se utiliza una baterfa de 12 V 
para hacer pasar una corriente de 4 A a traves de una resistencia externa 
durante un perfodo de 15 s. Calculese el trabajo electrico en kilojulios y 
la potencia instantanea en kilovatios. 

2.151. En las siguientes circunstancias existe trabajo de rueda de paletas y tra¬ 
bajo de una resistencia electrica. (a) Un eje rotatorio a 2.000 rev/min 
desarrolla un par de 150 lb f * ft. Determmese la potencia transmitida 
en hp. ( b) Por una resistencia pasa una corriente de 8 A durante 4 min 
debido a un potencial aplicado de 110 V. Calculese el trabajo electrico 
en Btu y la potencia instantanea en kilovatios. 

2.161. Un eje proporciona 40 hp cuando el par es 120 Ib f - ft. (a) Calculese la 
velocidad angular del eje en rev/min. ( b ) Se utiliza una baterfa de 12 V 
para hacer pasar una corriente de 3,5 A a traves de una resistencia exter¬ 
na durante un perfodo de 24 s. Calculese el trabajo electrico en Btu y la 
potencia instantanea en vatios. 

2.17. Un deposito de lfquido contiene una rueda de paletas y una resistencia 
electrica. La rueda de paletas esta accionada mediante un par de 9,0 N • m 
y la velocidad del eje es 200 rpm. Simultaneamente, desde una fuente de 
12,0 V se suministra una corriente de 6,0 A a la resistencia. Calculese la 
potencia total suministrada al sistema en vatios. 

2.18. Una sustancia recibe energfa en forma de trabajo de rueda de paletas y 
electrico. Al eje se le aplica un par de 4.0 N • m durante 300 revolucio- 
nes. A la resistencia electrica se le suministra durante un perfodo At una 

' corriente de 7,0 A desde una fuente de 12,0 V. Si el trabajo total sumi¬ 
nistrado es 22,0 kJ, calculese el valor de A t es minutos. 

2.19. Se realiza trabajo de rueda de paletas aplicando un par de 7,5 N - m a una 
velocidad de giro de 200 rpm durante 2 min. Tambien se realiza trabajo 
electrico debido a una corriente de intensidad / suministrada desde una 
fuente a 6,0 V durante 4 min. Si el trabajo total es 26 kJ, determmese la 
intensidad constante suministrada, en amperios. 


2.20. Por un motor electrico pasa una corriente de 8 A de una fuente de 110 V. 
El eje de salida desarrolla un par de 9,4 N ■ m a una velocidad de rotacion 
de 800 rpm. Detemmese (a) la potencia neta de entrada al motor en kilo¬ 
vatios, y (b) la cantidad de energfa extrafda del motor mediante el eje, en 
kW h, durante un funcionamiento de 1,5 h. 

2.211. Por un motor electrico pasa una corriente de 7 A de una fuente de 120 V. 
El eje de salida desarrolla un par de 11 lb f ■ ft a una velocidad de rotacion 
de 500 rev/min. Detemmese (a) la potencia neta de entrada al motor 
en hp, y (b) la cantidad de energfa extrafda del motor mediante el eje en 
Btu durante un funcionamiento de 30 min. 


AnALISIS GENERAL DE LA PRIMERA LEY 


2.22. Para cada uno de los siguientes casos correspondientes a procesos de 
sistemas cerrados, completense los datos que faltan. 



Q 

W E x 

e 2 

AT? 


Q 

W 

E+ 

e 2 

&E 

(a) 

24 

-15 

-8 


id) 

16 


27 

V 

12 

(b) 

-8 


62 

-18 

(e) 

-9 

15 

29 



(c) 


17 -14 


20 

(/) 


-10 


6 

-10 1 


2.23. Un sistema cerrado experimenta un ciclo compuesto por los procesos a, b 
y c. Los datos del ciclo se muestran a continuacion. Calculense los datos 
que faltan para los tres procesos. 



Q 

W A E E, E f 

(a) 

4 

-7 3 

C b ) 

1 

6 

(c) 

0 



2.24. Un sistema cerrado experimenta un ciclo compuesto por los procesos a, b 
y c. Los datos del ciclo se encuentran en la tabla siguiente. Calculense los 
datos que faltan. 



Q 

W E t 

Ef 

A E 

(a) 

7 

-4 

6 


C b) 


8 


3 

( c ) 

4 





2.25. Un sistema cerrado experimenta un ciclo compuesto por los procesos a, b 
y c. Los datos del ciclo se muestran a continuacion. Calculense los datos 
que faltan para los tres procesos. 
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2.26. 

2.27. 

2.28. 

2.29. 

y 2.30. 

2.311. 

2.321. 

2.331. 

2.34. 

/ 2.35. 

2.361. 



Q 

W 

E, 

E f A E 

(a) 

-3 


4 

-2 

(b) 

4 



5 

(c) 


6 




Por un motor de corriente continua pasa una corriente de 50 A a 24 V. El 
par aplicado al eje es 6,8 N-m a 1.500 rev/min. Determinese en kJ/b el 
flujo de calor que entra o sale del motor en regimen estacionario. 

Una baterfa de 12 V proporciona una corriente de 10 A durante 0,20 h. 
Calcillese el calor transferido, en kilojulios, si la energfa de la baterfa 
disminuye en 94 kJ. 

Una baterfa de 12 V se carga suministrando una corriente de 5 A durante 
40 min. Durante el perfodo de carga la baterfa pierde un calor de 27 kJ. 
Calculese la variacion de energfa almacenada en la baterfa en kilojulios. 

Un eonvertidor de energfa experimental tiene un flujo de calor de entrada 
de 75.000 kJ/h y una potencia de entrada en eje de 3,0 kW. El converti- 
dor produce energfa electrica de 2.000 kJ. Calculese la variacion de ener¬ 
gfa del eonvertidor en kilojulios, despues de 4,0 min. 

Por un motor de corriente continua pasa una corriente de 60 A a 24 V. El 
flujo de calor cedido por el motor en regimen estacionario es 390 kJ/h. 
Determinese el par producido en el eje de saljda, en N • m, siendo la 
velocidad del eje de 1.200 rev/min. 

Una baterfa de 12 V proporciona una corriente de 10 A durante 0,22 h. 
Calculese el calor transferido en Btu si la energfa de la baterfa disminuye 
en 98 Btu. 

Una baterfa de 12 V se carga suministrando una corriente de 5 A durante 
40 min. Durante el perfodo de carga la baterfa pierde un calor de 26 Btu. 
Calculese la variacion de energfa almacenada en la baterfa en Btu. 

Un eonvertidor de energfa experimental tiene un flujo de calor de entrada 
de 80.000 Btu/h y una potencia de entrada en eje de 2,2 hp. El converti- 
dor produce una potencia electrica de 18 kW. Calculese la variacion de 
energfa del eonvertidor en Btu, despues de un perfodo de 4,0 min. 

Un recipiente rfgido contiene nitrogeno gaseoso del que se extrae un 
flujo de calor constante de 80 W. Al mismo tiempo se transfiere trabajo 
mediante una rueda de paletas a una velocidad dada por W = 16 t, donde 
W esta en vatios y t en minutos. Determinese (a) la velocidad de varia¬ 
cion de la energfa del gas con t = 10 min, en vatia$, y (b) la variacion neta 
de energfa despues de 20 min en kilojulios. 

Sobre una sustancia contenida en un deposito rfgido se realiza trabajo de 
rueda de paletas, suministrandose 200 W. Simultaneamente se extrae un 
flujo de calor dado por Q = -6t, donde Q esta en vatios y / en minutos. 
Calculese (a) la velocidad de variacion de energfa de la sustancia des¬ 
pues de 12 min, en vatios, y ( b) la variacion neta de energfa despues de 
25 min en kilojulios. 

Un recipiente rfgido contiene argon gaseoso del que se extrae un flujo de 
calor constante de 5 Btu/min. La unica interaction trabajo es la que 


se realiza mediante una resistencia electrica a una velocidad dada por 
W = 900r, donde W esta en ft • lb f /min y t esta en minutos. Determinese 
(a) la variacion instantanea de la energfa del gas en t = 8 min, en Btu/min, 
y (b) la variacion neta de energfa despues de 15 min, en Btu. 


Trabajo de expansion y compresion 


2.37. Un dispositivo cilindro-embolo contiene un gas que experimenta una se- 
rie de procesos cuasiestaticos que conforman un ciclo. Los procesos son 
como sigue: 1-2, compresion adiabatica; 2-3, presion constante; 3-4, 
expansion adiabatica; 4-1, volumen constante. En la Tabla P2.37 se 
muestran los datos al comienzo y al final de cada proceso. Representese 
esquematicamente el ciclo en el diagrama PV y determfnense las in- 
teracciones trabajo y calor en kilojulios para cada uno de los cuatro 
procesos. 


Tabla P2.37 


Estado 

F, bar 

V, cni J 

T, C 

U, kJ 

1 

0,95 

5.700 

20 

1,47 

2 

23,9 

570 

465 

3,67 

3 

23,9 

1.710 

1.940 

11,02 

4 

4,45 

5.700 

1.095 

6,79 


2.38. Un dispositivo cilindro-embolo contiene un gas que experimenta una se- 
rie de procesos cuasiestaticos que conforman un ciclo. Los procesos son 
como sigue: 1-2, expansion a presion constante; 2-3, expansion adiabati¬ 
ca; 3-4, volumen constante; 4-1, compresion adiabatica. En la Tabla 
P2.38 se muestran los datos al comienzo y al final de cada proceso. Re¬ 
presentese esquematicamente el ciclo en el diagrama PV y determfnense 
las interacciones trabajo y calor en kilojulios para cada uno de los cuatro 
procesos. 


Tabla P2.38 


Estado 

F, kPa 

V, cm 5 

T, K 

U, kJ 

1 

950 

125 

650 

0,305 

2 

950 

250 

1.300 

0,659 

3 

390 

500 

1.060 

0,522 

4 

110 

500 

300 

0,137 


2.39. Un dispositivo cilindro-embolo contiene un gas que experimenta una se- 
rie de procesos cuasiestaticos que conforman un ciclo. Los procesos son 
como sigue: 1-2, compresion adiabatica; 2-3, expansion a presion cons¬ 
tante; 3-4, expansion adiabatica; 4-1, volumen constante. En la Tabla 
P2.39 se muestran los datos al comienzo y al final de cada proceso. Re¬ 
presentese esquematicamente el ciclo en el diagrama PV y determfnense 
las interacciones trabajo y calor en kilojulios para cada uno de los cuatro 
procesos. 
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Tabla P2.39 


Estado 

P, bar 

V, lit ros 

T, °C 

U, kJ 

1 

1,05 

3,0 

27 

0,78 

2 

9,83 

0,6 

290 

1,48 

3 

9,83 

1,2 

853 

3,14 

4 

2,75 

3.0 

515 

1,35 


2.401. Un dispositivo cilindro-embolo contiene un gas que experimenta una se- 
rie de procesos cuasiestaticos que conforman un ciclo. Los procesos son 
como sigue: 1-2, compresion adiabatica; 2-3. presion constante; 3-4, ex¬ 
pansion adiabatica; 4-1, volumen constante. En la labia P2.40 se mues- 
tran los datos al comienzo y al final de cada proceso. Representese 
esquematicamente el ciclo en el diagrama PV y determinense las interac- 
ctones trabajo y calor en Btu para cada uno de los cuatro procesos. 


Tabla P2.40 


Estado 

P, psia 

V, ft 3 

T, °R ' 

U, Btu 

1 

16 

0.100 

540 

0,736 

2 

140 

0,025 

1.180 

1,635 

3 

140 

0,050 

2.360 

3,540 

4 

58 

0.100 

1.950 

2,860 


2.41. Un dispositivo cilindro-embolo lleno con 30 g de un gas esta equipado 
con una rueda de paletas accionada por un motor externo. Las paredes 
del cilindro estan bien aisladas y la friccion entre el embolo y el cilmdro 
es despreciable. Inicialmente el gas se encuentra en el estado 1 (vease 
tabla). Se acciona la rueda de paletas y se permite que el embolo se 
desplace para mantener la presion constante. Cuando la rueda de paletas 
s'e para, el sistema se encuentra en el estado 2. Determfnese el traba¬ 
jo comunicado, en julios, por el eje de la rueda de paletas. Vease la Ta¬ 
bla P2.41. 


Tabla P2.41 


Estado P, bar 

v, cm 3 /g 

u, kJ kg 

1 15 

7.11 

22,75 

2 15 

19,16 

97,63 


2.42. Un dispositivo cilindro-embolo que contiene 1,4 kg de aire se mantiene a 
una presion constante de 7 bar. Durante el proceso el calor extrafdo es 
49 kJ, mientras que el volumen varia de 0,15 a 0,09 m 3 . Calculese la 
variacion de energfa interna del gas en kJ/kg. 

2.43. Un dispositivo cilindro-embolo contiene nitrogeno que se encuentra ini¬ 
cialmente a 6 bar, 177 C y ocupa 0,05 m\ El gas experimenta un proce¬ 
so en cuasiequilibrio segun la ecuacion PV 2 = constante. La presion final 
es de 1,5 bar. Determfnese (a) el trabajo realizado, en newton-metro, 
y (/ b) la variacion de energfa interna en kilojulios si el calor suministrado 
es 5,0 kJ. 


2.441. Un dispositivo cilindro-embolo contiene helio que se encuentra inicial¬ 
mente a 100 psia, 350 °F y ocupa 1,0 ft 3 . El gas experimenta un proceso 
en cuasiequilibrio segun la ecuacion PV 2 = constante. La presion final es 
de 25 psia. Determfnese (a) el trabajo realizado, en ft • lb f , y (b) la varia¬ 
cion de energfa interna en Btu si el calor suministrado es 5,0 Btu. 

2.45. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime oxfgeno cuasiestatica- 
mente desde un estado inicial de 0,5 MPa y 25 cm 3 hasta un estado final 
de 2,0 MPa y 5 cm 3 . La relacion presion-volumen se expresa mediante 
P = a + bV, donde P esta en megapascales y V 7 esta en centimetres cubicos. 

(a) Determinense los valores y las unidades de las constantes ay b. 

(b) Mediante una integracion, determfnese la magnitud y el sentido del 
trabajo intercambiado en kilojulios. 

(c) Representese el proceso en un diagrama PV mostrando claramente 
los estados inicial y final. 

2.46. En un dispositivo cilindro-embolo sin friccion se expande nitrogeno des¬ 
de 0,10 a 0,30 m 3 . El proceso se describe mediante P = 7,4 - 40 V + 

+ 60 V 2 , donde P esta en bar y fen metros cubicos. 

(a) Calculese P para volumenes de 0,1, 0,2 y 0,3 m 3 y representese el 
proceso en un diagrama PV. 

(. b) Determinense las unidades de las constantes 40 y 60 de la ecuacion. 

(c) Determfnese el trabajo realizado en kilojulios. 

2.47. Un dispositivo cilindro-embolo sin friccion, rodeado por la atmosfera, 
contiene argon. Inicialmente la presion del gas es 800 kPa y el volumen 
es 0,010 m 3 . Si el gas se expande hasta un volumen final de 0.020 m 3 , 
calculese el trabajo realizado, en newton-metro, por el eje conectado al 
embolo. La presion atmosferica es 100 kPa. Supongase que los procesos 
entre los estados inicial y final son los siguientes: (a) la presion es cons¬ 
tante, ( b ) el producto PV es constante, (c) el producto PV- es constante. 

(d) Comparense los resultados representando los tres caminos en el mis- 
mo diagrama PV. 

2.48. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,2 kilogramos de aire en unas 
condiciones iniciales de 0,020 m 3 y 8 bar. Se permite que el gas se expan¬ 
da hasta un volumen final de 0,050 m 3 . Calculese el trabajo realizado, en 
kJ/kg, en los siguientes procesos cuasiestaticos: (a) la presion es constan¬ 
te, ( b ) el producto PV es constante, (c) el producto PV 2 es constante. 
(d) Comparense los resultados representando los tres caminos en el mis- 
rno diagrama PV. 

2.49. Un kilogramo de un gas de masa molar 35 kg/kmol se comprime a una 
temperatura constante de 77 C desde un volumen de 0,05 nr hasta 
un volumen de 0,025 m 3 . La relacion PvT para el gas viene dada por 
Pi = RT[\ + (c/v 2 )], donde c = 2,0 mVkmol 2 y R = 8.314 kJ/kmoLK. 
Calculese el trabajo realizado sobre el gas en newton-metro. 

2.501. En un dispositivo cilindro-embolo sin friccion se expande helio desde 
1.0 a 3,0 ft 3 . El proceso se describe mediante P = 740 - 400 V + 60 V~, 
donde P esta en psia y V en pies cubicos. 

(a) Calculese P para volumenes de 1. 2 y 3 ft 3 y representese el proceso 
en un diagrama PV. 

(b) Determinense las unidades de las constantes 400 y 60 de la ecua¬ 
cion. 

(c) Determfnese el trabajo realizado en ft • lb t . 
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2.511. Un dispositivo cilindro-embolo sin friccion contiene oxigeno inicialmen- 
te a 160 psia y un volumen de 0,10 ft 3 . Si el gas se expande hasta un 
volumen final de 0,20 ft 3 , calculese el trabajo realizado en ft - lb f por el 
eje conectado al embolo. La presion atmosferica exterior es 1 atm. Su¬ 
pongase que los procesos entre los estados inicial y final son los siguien- 
tes: (a) la presion es constante, (b) el producto PV es constante, (c) el 
producto PV 2 es constante. ( d) Comparense los resultados representando 
los tres caminos en el mismo diagrama PV. 

2.521. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,2 kilogramos de aire en unas 
condiciones iniciales de 0,20 ft 3 y 100 psia. Se permite que el gas se 
expanda hasta un volumen final de 0,50 ft 3 . Calculese el trabajo realizado 
por el aire en ft • lb f en los siguientes procesos cuasiestaticos: (a) la pre¬ 
sion es constante, (b) el producto PV es constante, (c) el producto PV 2 es 
constante. (d) Comparense los resultados representando los tres caminos 
en el mismo diagrama PV. 

2.53. Durante un proceso cuasiestatico en un dispositivo cilindro-embolo la 
presion esta relacionada con el volumen mediante P = a - bV 2 , donde 
a = 4,0 bar y b = 450 bar/m 6 . 

(a) Deduzcase una ecuacion simbolica para W en funcion de las magni¬ 
tudes a, b, Vj y V 2 . 

(b) Calculese el trabajo necesario en N-m para expandir el gas desde 
0.060 hasta 0.080 m 3 . 

(c) Determmen.se los valores de P en bar a 0,06, 0,07 y 0,08 m 3 y repre¬ 
sentese el camino del proceso en el diagrama PV. 

2.541. Durante un proceso, la presion dentro de un dispositivo cilindro-embolo 
varia con el volumen segun la relacion P = aV l + b donde a = 49,1 
lb f -ft 7 bar y b = 341 lb,/ft 2 . 

(a) Deduzcase una ecuacion simbolica para W en funcion de las magni¬ 
tudes a, b, y V 2 . 

(. b ) Calculese el trabajo necesario en ft • lb f para comprimir el gas desde 
0,30 hasta 0,20 ft 3 . 

(c) Determinense los valores de P en psia a 0,20, 0,25 y 0,30 ft 3 y 
representese el camino del proceso en el diagrama PV. 

2.55. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,12 kg de dioxido de carbono 
a 27 °C, 1,0 bar y 0,040 m 3 . El gas se comprime de forma isoterma 
hasta 0,020 m 3 . La ecuacion de estado PVT del gas viene dada por 
PV = mRT[ 1 + (ci/V)], donde R = 0,140 kJ/kg ■ K, V esta en m 3 y a es una 
constante. Deterrmnese 

(a) El valor de la constante a en m 3 . 

( b ) Mediante una integral, el trabajo realizado sobre el gas en kiloju- 
lios. 

(c) Finalmente, representese el proceso en un diagrama PV. 

2.561. Un gas se comprime en un dispositivo cilindro-embolo desde 15 psia y 
0,50 ft 3 hasta un estado final de 60 psia. La ecuacion del proceso que 
relaciona P y V es P = aV~ l + b, donde a = 25 psia - ft 3 , P esta en psia y 
V en ft 3 . Detemrinese 

(a) El valor de la constante b en psia. 

(b) Mediante una integral, el trabajo realizado sobre el gas en ft - lb f . 
fc) Finalmente, representese el proceso en un diagrama PV. 

2.57. Los siguientes datos se han tornado durante un proceso de compresion 
cuasiestatica de monoxido de carbono en un dispositivo cilindro-embolo: 


F, bar 

0,96 

1,47 

2,18 

2,94 

; 3,60 

v, rrf/kg 

0,928 

0,675 

0,503 

0,403 

0,346 


(a) Representense en un diagrama Pi y estimese graficamente el traba¬ 
jo necesario en kJ/kg. 

(b) Supongase que la ecuacion del proceso cumple la relacion politro- 
pica Pv n - c. Utih'cense los conjuntos de datos Pi primero y ultimo 
para determinar los valores de las constantes n y c. 

(c) Utilicese ahora la relacion politropica para determinar mediante 
una integracion numerica el trabajo necesario, en kJ/kg, y compare- 
se con el apartado a. 

2.58. Los siguientes datos se han tornado durante un proceso de compresion 
cuasiestatica de argon en un dispositivo cilindro-embolo: 


F, bar 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 | 

4,5 | 

5.0 

U m 3 

0,525 ! 

0,448 

0,393 

0,352 

0,320 

0,294 

0,273 


(a) Representense en un diagrama Pv y estimese graficamente el traba¬ 
jo necesario en kJ/kg. 

(, b ) Supongase que la ecuacion del proceso cumple la relacion politro¬ 
pica PV n = c. Utih'cense los conjuntos de datos PV primero y ultimo 
para determinar los valores de las constantes n y c. 

(c) Utilicese ahora la relacion politropica para determinar mediante 
una integracion numerica el trabajo necesario, en kJ, y comparese 
con el apartado a. 

2.591. Los siguientes datos se han tornado durante un proceso de compresion 
cuasiestatica de monoxido de carbono en un dispositivo cilindro-embolo: 


F, psia 

15,0 

26,0 

37,0 

50,0 

62,0 

v, ft 3 /lb m 

13,80 

9,13 

7,00 

5,58 

4,75 , 


(a) Representense en un diagrama Pv y estimese graficamente el traba¬ 
jo necesario en ft • lb f /lb m . 

(h) Supongase que la ecuacion del proceso cumple la relacion politro¬ 
pica PP‘ = c. Utih'cense los conjuntos de datos Pv primero y ultimo 
para determinar los valores de las constantes n y c. 

( c) Utilicese ahora la relacion politropica para determinar mediante 
una integracion numerica el trabajo necesario, en ft • lb f /lb m , y com- 
parese con el apartado a. 

2.601. Los siguientes datos se han tornado durante un proceso de compresion 


F, psia 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

i 

40,0 

45,0 

50.0 

V, ft 3 

0.540 

0,460 

0,404 

0,362 

0,329 ! 

1 

0.303 

0,281 
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(a) Representense en un diagrama PV y estfmese graficamente el traba- 
jo necesario en ft • lb f . 

(b) Supongase que la ecuacion del proceso cumple la relacion politro- 
pica PV n = c. Utih'cense los conjuntos de datos PVprimero y ultimo 
para determinar los valores de las constantes n y c. 

(c) Utilfcese ahora la relacion politropica para determinar mediante 
una integracion numerica el trabajo necesario, en ft - lb f , y compare- 
se con el apartado a. 

2.61. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime un gas de 0,860 a 
0,172 nr. La variacion de presion con el volumen viene dada por P = 
0,945/V - 8,607 x 10~ 2 /V 2 , donde P esta en bar y V en m 3 . (a) Calculese 
el trabajo necesario en el eje. (b) Si sobre el otro lado del embolo acttia 
una presion atmosferica de 1 bar, calculese el trabajo necesario en el eje 
en kilojulios. 

2.621. En un dispositivo cilindro-embolo se expande un gas de 1,5 a 15 ft 3 . La 
ecuacion del proceso que relaciona P y V es P = 257/V - 33,7/V \ donde 
P esta en lb f /in 2 y V en ft 3 , (a) Calculese el trabajo realizado por el gas en 
ft' lb f . (b) Si sobre el otro lado del embolo actua una presion atmosferica 
de 14,7 psia, calculese el trabajo extrafdo en el eje en ft - lb f . 

2.63. Un dispositivo cilindro-embolo vertical contienen aire que esta comprimi- 
do por un embolo sin friccion de 3.000 N de peso. Durante un intervalo de 
tiempo, una rueda de paletas situada dentro del cilindro realiza un trabajo 
sobre el gas de 6.800 N ■ m. Si el calor cedido por el gas es de 8,7 kJ y la 
variacion de energfa interna del gas es -1,0 kJ, determinese la distancia 
recorrida por el embolo en metros. El area del embolo es 50 cm 2 y la 
presion atmosferica que actua en el exterior del embolo es 0,95 bar. 

2.64. Un dispositivo cilindro-embolo vertical contiene helio confinado por un 
embolo sin friccion de 150 kg de masa. Durante un intervalo de 3 min, 
una resistencia situada dentro del cilindro recibe una corriente de 8 A de 
una bateria externa de 6 V. Si el calor cedido por el gas es de 5,80 kJ y la 
variacion de energfa interna del gas es 2,40 kJ, determinese la distancia 
recorrida por el embolo en centimetros. El area del embolo es 30,0 cm 2 , 
la presion atmosferica que actua en el exterior del embolo es 960 mbar y 
la gravedad local es 9,60 m/s 2 . 

2.651. Un dispositivo cilindro-embolo vertical contiene aire que esta comprimi- 
do por un embolo sin friccion de 684 lb f de peso. Durante un cierto inter¬ 
valo de tiempo, una rueda de paletas situada dentro del cilindro realiza 
un trabajo sobre el gas de 5.000 ft • lb f . Si el calor cedido por el gas es de 
8,3 kJ y la variacion de energfa interna del gas es -1,0 Btu. determinese 
la distancia recorrida por el embolo en pies. El area del embolo es 8,0 in 2 
y la presion atmosferica que actua en el exterior del embolo es 14,5 psia. 

2.661. Un dispositivo cilindro-embolo contiene argon confinado por un embolo 
sin friccion de 330 lb m de masa. Durante un intervalo de 2 min, una 
resistencia situada dentro del cilindro recibe una corriente de 6 A de una 
bateria externa de 12 V. Si el calor cedido por el gas es de 5,30 Btu y la 
variacion de energfa interna del gas es 2,50 Btu, determinese la distancia 
recorrida por el embolo en pulgadas. El area del embolo es 5,0 in 2 , la 
presion atmosferica que actua en el exterior del embolo es 14,4 psia y la 
gravedad local es 31,0 ft/s 2 . 

2.67. Un gas se expande politropicamente de 650 kPa y 0,020 m 3 hasta un 
volumen final de 0,080 m 3 . Calculese el trabajo realizado en kilojulios en 
el caso en que n- 1,3. 


2.68. Un gas a 100 kPa y 0,80 nr 5 (estado 1) se comprime hasta un quinto de su 
volumen inicial (estado 2) a lo largo de un camino dado por PV = cons- 
tante. Despues se anade calor a presion constante hasta que se alcanza el 
volumen inicial (estado 3). Finalmente, el gas se enfrfa a volumen cons¬ 
tante hasta el estado 1. 

(a) Representese el proceso en un diagrama PV. 

(, b) Calculese el trabajo neto del ciclo en kilojulios. 

2.691. Un gas a 75 psia y 0,20 ft 3 (estado 1) se expande hasta cinco veces su 
volumen inicial (estado 2) a lo largo del camino PV = constante. Despues 
de alcanzar el estado 2 se anade calor a volumen constante hasta que se 
alcanza la presion inicial (estado 3). Por ultimo, el gas se enfrfa a presion 
constante hasta el estado 1. 

(a) Representese el proceso en un diagrama PV. 

(b) Calculese el trabajo neto del ciclo en ft • lb f . 

2.70. En un motor diesel se comprime aire segun la relacion PV {3 = A, donde A 
es una constante. A1 comenzar la compresion el estado es 100 kPa y 
1.300 cm 3 y en el estado final el volumen es 80 cm 3 . 

(a) Representese el camino del proceso en el piano PV. ... S 

(b) Calculese el trabajo necesario para comprimir el aire en kilojulios 

suponiendo que no hay friccion. _ _ j 

(c) Calculese el trabajo necesario si esta presente una fuerza de friccion \ 
de 160 N, la presion atmosferica en el exterior del dispositivo es 

100 kPa y el area del embolo es 80 cm 2 . ,—• 

2.711. En un motor diesel se comprime aire segun la relacion PV' 3 = A, donde A 
es una constante. A1 comenzar la compresion el estado es 14,5 psia y 
80 in 3 y en el estado final el volumen es 5 in 3 . 

(a) Representese el camino del proceso en el piano PV. 

(b) Calculese el trabajo necesario para comprimir el aire en ft - lb f su¬ 
poniendo que no hay friccion. 

(c) Calculese el trabajo necesario si esta presente una fuerza de friccion 
de 48 lb r , la presion atmosferica en el exterior del dispositivo es 
14,6 psia y el area del embolo es 15 in 2 . 

2.72. Un dispositivo cilindro-embolo contiene argon inicialmente ocupando 
un volumen de 0,8610 m 3 . Durante un cambio cuasiestatico de estado 
hasta un volumen de 0,04284 m 3 la ecuacion del proceso es P = 0,8610 /V 
- 1,8085 x 10- 2 /V\ donde P esta en bar y V en metros cubicos. 

( a ) Determfnense las unidades de la constante 0,8610 de la ecuacion. 

(b) Representese el proceso en un diagrama PV, mas o menos a escala. 
( C ) Calculese el valor, en kilojulios, del trabajo comunicado al gas. 

(cl) Calculese el trabajo necesario si esta presente una fuerza de fric¬ 
cion de 180 N, la presion atmosferica en el exterior del dispositivo 
es 1 bar y el area del embolo es 100 cm 2 . 

2.731. Un dispositivo cilindro-embolo contiene aire inicialmente, ocupando un 
volumen de 0,15 ft 3 . Durante un cambio cuasiestatico de estado hasta un 
volumen de 3,0 ft 3 la ecuacion del proceso es P = 43,94/V - 0,0340/V 2 , 
donde P esta en bar y V esta en metros cubicos. 

(a) Determfnense las unidades de la magnitud 43,94 de la ecuacion. 

(b) Representese el proceso en un diagrama PV, mas o menos a escala. 

(c) Calculese el valor, en ft - lb f , del trabajo comunicado al gas. 

(d) Calculese el trabajo necesario si esta presente una fuerza friccional 
de 40 lb f , la presion atmosferica en el exterior del dispositivo es 
14,6 psia y el area del embolo es 16 in 2 . 
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2.74. Un kilogramo de un gas de masa molar 60 kg/kmol se comprime a la 
temperatura constante de 27 °C desde 0,12 hasta 0,04 nr. La relacion 
PvT para el gas viene dada por Pv = RT[ 1 + (b/v)], donde b es 0.012 m 3 /kg 
y R = 8,314 kJ/kmol ■ K. 

(a) Determfnese el trabajo cuasiestatico realizado sobre el gas en new¬ 
ton-metro. 

(b) Calculese el trabajo que es necesario realizar si la friccion entre el 
embolo y el cilindro es de 10.000 N, el embolo se desplaza 0,5 m y 
la presion atmosferica es 100 kPa. 

2.751. Un decimo de libra de un gas de masa molar 60 kg/kmol se comprime a 
la temperatura constante de 140 F desde 0,20 hasta 0,10 ft 3 . La re¬ 
lacion PvT para el gas viene dada por Pv = RT[ 1 + (b/v)], donde b es 
0,20 ft7lb m y R= 1.545 ft • lb f /lbmol • Z R. 

(a) Determfnese el trabajo cuasiestatico realizado sobre el gas en 
ft lb f /lb m . 

(b) Calculese el trabajo que es necesario realizar, en ft ■ lb f , si la fric¬ 
cion entre el embolo y el cilindro es de 180 lb,, el embolo se despla¬ 
za 0.5 ft y la presion atmosferica es 14,6 psia. 


TRABAJO ELASTICO 

2.76. Un muelle elastico lineal cuya constante es 1.200 N/m se comprime des¬ 
de su longitud natural hasta una longitud final de 12 cm. Si el trabajo 
necesario es de 5,88 J, determfnese (a) la longitud inicial, en cm, y (b) la 
fuerza final sobre el muelle en newton. 

2.77. Un muelle elastico lineal cuya constante es 144 N/cm se comprime desde 
su longitud natural hasta una longitud final de 6 cm. Si el trabajo necesa¬ 
rio sobre el muelle es (a) 6,48 J, y (b) 2,88 J, determfnese la longitud 
inicial del muelle en centfmetros. 

2.78. Un muelle elastico lineal de 11 cm de longitud natural se comprime su- 
ministrandole un trabajo de (a) 20 J, y ( b) 4,0 J. Si la constante del muelle k 
es 80 N/cm, determfnese la longitud final del muelle en centfmetros. 

2.79. Un muelle elastico se comprime desde su longitud natural hasta una lon¬ 
gitud L, de 0,20 cm aplicando una fuerza de -100 N. Despues se realiza 
un trabajo de 175 N-m de modo que L 2 es mayor que L 0 . Determfnese 
(a) el valor de L 0 , y ( b ) la longitud L 2 , dando ambas respuestas en metros, 
si la constante del muelle tiene un valor de 1.000 N/m. 

2.80. Un muelle lineal se estira hasta una longitud de 0,60 m mediante la apli- 
cacion de una fuerza de +800 N. Cuando despues se comprime el muelle 
hasta una longitud de 0,20 m, que es menor que L 0 , la fuerza sobre el 
sistema es -200 N. Calculese (a) la longitud natural L 0 , (b) la constante 
del muelle k en N/m, y (c) el trabajo necesario para variar la longitud de 
0,60 a 0,20 m, en newton-metro. 

2.81. Un muelle lineal se comprime desde su longitud natural L 0 hasta 0,40 m 
mediante una fuerza de -100 N. Despues se mantiene a una longitud de 
0,70 m mediante una fuerza de +200 N. Determfnese (a) la longitud natural 
de muelle L (1 en metros, (b) la constante del muelle k en N/m, y (c) el trabajo 
necesario para variar su longitud de 0,40 a 0,70 m, en newton-metro. 

2.82. Determfnese el trabajo necesario, en newton-metro, para aumentar la 
longitud de una varilla de acero no deformada de 10,00 m hasta 10,01 m 
si E t = 2,07 x 10 7 N/cm 2 y A 0 = 0,30 cm 2 . 


2.83. En el Problema 2.82, utilfcense los mismos valores de E T y A, pero estfre- 
se la varilla de 10 m hasta que la fuerza sobre la misma sea (a) 8.000 N, y 
(b) 50.000 N. Calculese el trabajo necesario en newton-metro. 

2.841. Un muelle elastico lineal cuya constante es 72 lb f /in se comprime desde 
su longitud natural hasta una longitud final de 3 in. Si el trabajo necesario 
sobre el muelle es (a) 54 ft • lb„ y (b) 81 ft lb f , determfnese en cada caso 
la longitud inicial del muelle en pulgadas. 

2.851. Un muelle elastico lineal de 8 in de longitud natural se comprime sumi- 
nistrando un trabajo de (a) 28 ft • lb f , y ( b) 14,0 ft • lb f . Si la constante del 
muelle k es 48 ft • lb f /in, determfnese en cada caso la longitud final del 
muelle en pulgadas. 

2.861. Un muelle elastico se comprime desde su longitud natural hasta una lon¬ 
gitud L, de 24 in aplicando una fuerza de -25 lb t . Despues se realiza un 
trabajo de 150 ft • lb, de modo que L 2 es mayor que L 0 . Determfnese (a) el 
valor de L„, y (b) la longitud L : . dando ambas respuestas en pulgadas, si 
la constante del muelle tiene un valor de 50 lb f /ft. 

2.871. Un muelle lineal sin deformar se estira hasta una longitud de 20 in me¬ 
diante la aplicacion de una fuerza de 25 lb f . Cuando despues se compri¬ 
me el muelle hasta una longitud de 8 in, que es menor que L 0 , la fuerza 
sobre el sistema es 15 lb t . Calculese (a) la longitud natural L 0 , ( b ) la 
constante del muelle k en lb,/ft, y (c) el trabajo necesario para cambiar la 
longitud de 20 a 8 in en ft • lb t . 

2 88. Un muelle lineal se comprime desde su longitud natural L 0 hasta 0,30 m 
mediante una fuerza de 50 N. Despues se mantiene a una longitud de 
0,70 m. que es mayor que L 0 , mediante una fuerza de 150 N. Determfnese 
(a) la longitud natural del muelle L 0 en metros, (b) la constante del mue¬ 
lle k en N/m, y (c) el trabajo necesario para cambiar su longitud de 0,30 a 
0,70 m, en newton-metro. 

2.89L Determfnese el trabajo necesario, en ft • lb r . para aumentar la longitud de 
una barra no deformada de 20,00 hasta 20,01 ft si E T = 3,0 x 10 lb f /in y 
A 0 = 0,10 in 2 . 

2.90. Un conjunto cilindro-embolo aislado que contiene un fluido posee un 
dispositivo para agitar movido desde el exterior. En el embolo no hay 
friccion y la fuerza que lo mantiene contra el fluido se debe a la presion 
atmosferica estandar y a un muelle en espiral. La constante del muelle es 
7.200 N/m. El dispositivo de agitacion se hace girar 100 rev con un par 
medio de 0,68 N ■ m. Como resultado, el embolo de 0,10 m de diametro 
se desplaza 0,10 m hacia el exterior. Calculese la variacion de energfa 
interna del fluido en kilojulios, si la fuerza inicial del muelle es cero. 

2.911. Un conjunto cilindro-embolo aislado que contiene un fluido posee un 
dispositivo para agitar movido desde el exterior. En el embolo no hay 
friccion y la fuerza que lo mantiene contra el fluido se debe a la presion 
atmosferica estandar y a un muelle en espiral. La constante del muelle es 
500 lb f /ft. El dispositivo de agitacion se hace girar 1.000 rev con un par 
medio de 0,50 Uyft. Como resultado, el embolo de 0,20 ft de diametro 
se desplaza 2 ft hacia el exterior. Calculese la variacion de energfa inter¬ 
na del fluido en Btu. si la fuerza inicial del muelle es cero. 

2.92. La presion de un gas dentro de un dispositivo cilindro-embolo esta equi- 
librada en el exterior por una presion atmosferica de 100 kPa y un muelle 
elastico, como se muestra en la Figura P2.92. El volumen inicial del gas 
es 32,0 cm 3 , el muelle esta inicialmente sin deformar con una longitud de 
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Figura P2.94. 



Figura P2.96. 


6,0 cm y el area del embolo sin peso es 4,0 cm 2 . La adicion de 7,0 J de 
calor provoca que el embolo suba 2,0 cm. Si la constante del muelle es 
10,0 N/cm, calculese 

(a) La presion absoluta final del gas en kPa. 

(b) El trabajo realizado por el gas del cilindro en julios. 

(c) La variacion de energia interna del gas en julios. 

2.931. La presion de un gas dentro de un dispositivo cilindro-embolo esta equi- 
librada en el exterior por una presion atmosferica de 14,7 psia y un mue¬ 
lle elastico, como se muestra en la Figura P2.92. El volumen inicial del 
gas es 8,0 in 3 , el muelle esta inicialmente sin deformar con una longitud 
de 4,0 in y el area del embolo sin peso es 2,0 in 2 . El suministro de 46,1 
ft - lb f de calor provoca que el embolo suba 1,0 in. Si la constante del 
muelle es 12,0 lb f /in, calculese 

(a) La presion absoluta final del gas en psia. 

(b ) El trabajo realizado por el gas del cilindro en ft lb t . 

(c) La variacion de energia interna del gas en ft ■ lb f . 

2.94. Un sistema contiene un gas en un dispositivo cilindro-embolo y un mue¬ 
lle elastico, como se muestra en la Figura P2.94. Inicialmente el muelle 
se encuentra sin deformar y su constante es 1,38 x 10 7 N/m, y la pre¬ 
sion atmosferica es 0,1 MPa. La ecuacion del proceso para el gas es 
PV = constante. El gas se comprime hasta la mitad de su volumen inicial 
de 0,884 nr . Si la longitud inicial del muelle es 0,50 m, calculese en 
kilojulios 

(a) El trabajo necesario para comprimir solo el gas. 

( b ) El trabajo realizado sobre el muelle. 

(c) El trabajo realizado por la atmosfera. 

(d) El trabajo del vastago necesario. 

2.951. Un sistema contiene un gas en un dispositivo cilindro-embolo y un mue¬ 
lle elastico, como se muestra en la Figura P2.94. Inicialmente e! muelle 
se encuentra sin deformar y su constante es 11.660 lb,/ft, y la pre¬ 
sion atmosferica es 15 psia. La ecuacion del proceso para el gas es 
PV = constante. El gas se comprime hasta la mitad de su volumen inicial 
de 5,0 ft 3 . Si la longitud inicial del muelle es 2 ft, calculese en ft - lb, 

(a) El trabajo necesario para comprimir solo el gas. 

(b) El trabajo realizado sobre el muelle. 

(c) El trabajo realizado por la atmosfera. 

(d) El trabajo del vastago necesario. 

2.96. Un dispositivo cilindro-embolo contiene aire inicialmente a 1 bar y 300 K. 
El diametro del cilindro es 0,20 m y la superficie del embolo inicialmen¬ 
te se encuentra exactamente a 0,30 m de la base. En la posicion inicial un 
muelle elastico justo toca la superficie del embolo, como se muestra en 
la Figura P2.96. La constante del muelle es 60 kN/m. La masa del em¬ 
bolo es 20 kg y supongase que durante el proceso es valida la relacion 
PV = constante. Determmese cuanto trabajo, en kJ, es necesario aportar 
desde una fuente exterior para comprimir el aire dentro del cilindro hasta 
la mitad de su volumen inicial si la atmosfera en el exterior del cilindro 
esta a 0,1 MPa. 

2.971. Un dispositivo cilindro-embolo contiene aire inicialmente a 15 psia y 
80 °F. El diametro del cilindro es 6,0 in y la superficie del embolo inicial¬ 
mente se encuentra exactamente a 12,0 in de la base. En la posicion 
inicial un muelle elastico justo toca la superficie del embolo, como se 
muestra en la Figura P2.96 y la constante del muelle es 2.400 lb f /ft. Des- 
preciese la masa del embolo y supongase que durante el proceso es vali- 
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da la relacion PV = constante. Determmese cuanto trabajo, en ft • lb f , es 
necesario aportar desde una fuente exterior para comprimir el aire dentro 
del cilindro hasta la mitad de su volumen inicial, si la atmosfera en el 
exterior del cilindro esta a 15 psia. 

2.98. Un embolo de area A e = 0,02 nr esta situado dentro de un cilindro cerra- 
do, como se muestra en la Figura P2.98. Un lado esta lleno de helio 
mientras que el otro contiene un muelle en el vaclo. Lentamente se anade 
calor hasta que la presion del gas cambia de 0,1 a 0,3 MPa. La constan¬ 
te k del muelle es 10 4 N/m. Determmese (a) la variacion de volumen 
en m 3 , utilizando el balance de fuerzas en el embolo, y (b) el trabajo 
realizado por el gas en kilojulios, utilizando la integral de PdV. 
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PROPIEDADES DE UNA SUSTANCIA PURA, 
SIMPLE COMPRESIBLE 



Terminal de importacion de gas natural liquido (GNL) en Lake Charles, LA. 


En las aplicaciones de los balances de energfa a sistemas en la Ingenieria es indispensable el 
conocimiento de los valores de propiedades tales como p, v, T y u. Tambien tiene gran interes una 
nueva propiedad, la entalpfa h. Los valores de estas propiedades, generalmente, se determinan de 
dos formas: 1) por medidas experimentales acopladas con evaluaciones teoricas, o 2) por el uso de 
modelos con ciertas limitaciones. En este capftulo, tomando como base el metodo 1 anterior y el 
postulado de estado para sustancias simples compresibles introducido a continuation, se examina- 
ran los metodos de presentacion de datos para gases, liquidos y solidos, asf como para sistemas en 
dos fases. En muchos casos se contara con una presentacion de los datos grafica o tabular, en vez de 
con un formato algebraico. Las tecnicas de aproximacion tambien resultaian utiles. Por consiguien- 
te, estos metodos de presentacion de los datos para una sustancia pura se utilizaran juntamente con 
los analisis de energi'a de sistemas cerrados. El uso de modelos para la evaluation de propiedades 
(metodo 2) se discutira en el Capftulo 4, tambien en combination con el analisis energetico de 
sistemas cerrados. 
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El postulado de estado y sistemas simples 


En el Apartado 2.4 se ha senalado que el valor de la energia interna u no es 
directamente mensurable. Para todas las propiedades no directamente mensura- 
bles se necesita un metodo para evaluarlas en funcion de propiedades directamen¬ 
te mensurables, tales como P,T y v. Asf, un objetivo importante de la Termodind- 
mica es desarrollar relaciones funcionales entre propiedades a partir de 
consideraciones teoricas y experimentales. Para desarrollar estas relaciones debe 
conocerse el numero de propiedades independientes necesarias para fijar o espe- 
cificar el estado de un sistema bajo condiciones dadas. 

Por lo general, las relaciones funcionales entre propiedades se expresan en 
funcion de propiedades intensivas. Ademas, debido a que todas las propiedades 
intrinsecas son caracterfsticas del comportamiento molecular, es razonable espe- 
rar que las propiedades intrinsecas esten relacionadas funcionalmente. Por rela- 
cionadas funcionalmente se entiende la situacion general en la que alguna propie- 
dad dependiente y 0 es una funcion de otras n propiedades intrinsecas intensivas. 
Matematicamente esto signiftca que y 0 =f(y u >\, >'„). Una vez que han sido 

seleccionados los valores de todas las n propiedades independientes, el valor de la 
propiedad dependiente queda fijado. 

Basada en la evidencia experimental existe una regia general para determinar 
el numero n de propiedades independientes de un sistema de masa y composicion 
conocidas. Se conoce como postulado de estado y establece que: 

El numero de propiedades independientes exigidas para especificar 
completamente el estado intensive e intrinseco de una sustancia es 
igual a I mas el numero de posibles modos de trabajo cuasiestdtico 
relevantes. 


«Modos relevantes de trabajo» son aquellos que tienen un efecto apreciable y 
mensurable sobre el estado de la sustancia cuando tiene lugar el proceso. Los 
objetos sobre la tierra, por ejemplo, estan por lo general bajo la influencia de los 
campos de fuerzas naturales gravitatorio, electrico y magnetico de la Tierra. Sin 
embargo, estos efectos sobre el resultado de la mayor parte de los procesos son, a 
menudo, despreciables. Asf, se ignoraran estos efectos al determinar el numero 
de propiedades independientes. Adviertase ademas que solo se consideran modos 
de trabajo cuasiestatico. 

Cuando se examinan los estudios cientfficos y de ingenieria presentes y pasa- 
dos una cosa resulta clara. Pocas veces se encuentra un sistema en el que se use 
mas de un modo de trabajo cuasiestatico para alterar el estado de una sustancia. A 
partir de esta observacion, es conveniente clasificar estos sistemas como sistemas 
simples. Por definicion, un sistema simple es aquel en el que para modificar su 
estado intrinseco solo es relevante un unico modo de trabajo cuasiestatico. To- 
mando como base el enunciado anterior del postulado de estado, puede enunciar- 
se como postulado de estado para sistemas simples el siguiente: 


El estado de equilibria de una sustancia simple queda fijado especifi- 
cando los valores de dos propiedades intrinsecas independientes. 



^Corno depende un sistema simple del tipo 
y numero de propiedades? 


Una vez fijados los valores de dos propiedades independientes, los valores de 
todas las restantes propiedades intrinsecas quedan tambien fijados. Asf, en una 
sustancia simple solo pueden variarse dos propiedades intrinsecas de forma inde- 
pendiente. 


PROPIEDADES DE UNA SUSTANCIA PURA, SIMPLE COMPRESIBLE 


Un sistema simple compresible se define como aquel en el que la unica inte- 
raccion de trabajo cuasiestatico esta asociada con el cambio en su volumen (tra¬ 
bajo P dV). En tal sustancia son despreciables los efectos de capilaridad, de elas- 
ticidad y de los campos de fuerzas externos. Desde un punto de vista practico esto 
significa que el sistema no se halla influido por esos efectos, aun cuando estos 
puedan estar presentes en un grado pequeho. Debido a su importancia en los 
estudios de ingenieria, en este y en los dos siguientes capftulos se hace hincapie 
en las relaciones de propiedades para sustancias simples compresibles. 

Dos cualesquiera propiedades intrinsecas independientes son suficientes para fi- 
jar el estado intensivo de una sustancia simple compresible. En este caso la relacion 
funcional entre un conjunto de propiedades intrinsecas intensivas viene dada por: 

>’o = fiy\> >’ 2 ) 


donde (y,, yd represent el conjunto de las dos variables independientes. Esta 
ecuacion expresa una relacion, aun desconocida, entre dos propiedades intrinse¬ 
cas intensivas independientes y una tercera propiedad dependiente. Se pueden 
utilizar tecnicas variadas —analfticas, graficas y tabulares- para relacionar y 



3.2. SUPERFICIE PvT 


En el parrafo anterior el postulado de estado indicaba que una propiedad intrfseca 
intensiva de una sustancia simple compresible es exclusivamente funcion de otras 
dos propiedades intrinsecas e independientes. Esto es, y x =f(y 2 , y 3 ), donde y es, por 
lo general, cualquier propiedad intensiva e intrfnseca. Ahora se pretende examinar 
las" relaciones entre propiedades para gases, Ifquidos, solidos y sistemas en dos 
fases de una sustancia pura. Los datos experimentales manifiestan un patron consis- 
tente en el comportamiento de las sustancias simples compresibles en las fases soli- 
da, lfquida y gaseosa. En esta consistencia es en la que se va a centrar la atencion. 

’ Los estados de equilibrio de una sustancia simple compresible pueden repre- 
sentarse como una superficie en un espacio tridimensional. Las coordenadas son 
las propiedades intrinsecas de interes como, por ejemplo, P, v y T. La superficie 
PvT es importante debido a que muestra claramente la estructura basica de la 
materia de un modo general. De manera mas general, en la Figura 3.1 se muestra 
el diagrama PvT de una sustancia que se contrae al congelar. Las fases solida, 
Uquida y gaseosa (vapor) aparecen sobre la superficie como regiones. El estado 
en esas regiones monofasicas se especifica mediante los valores de dos cuales¬ 
quiera de las tres propiedades P, v y T. Estas regiones monofasicas estan separa- 
das, en la superficie, por regiones bifasicas que representan los cambios de fase. 
La fusion (o congelacion), la vaporizacion (o la condensation) y la sublimation 
son ejemplos que comprenden cambios de fase. (El ultimo es la transformation 
directamente de solido a gas.) En la Figura 3.1 tambien se muestran las regiones 
para las mezclas solidoTfquido, lfquido-vapor y solido-vapor. 

Cualquier estado representado en la Figura 3.1 por un punto sobre la lfnea de 
separation de una region monofasica de otra bifasica se conoce como estado de 
saturacidn. La lfnea curva que separa la region lfquida de la region lfquido-va¬ 
por, lfnea a-m-c, se conoce como line a de liquido saturado. Cualquier estado 
representado por un punto sobre esta lfnea entre a y c se conoce como un estado 
de liquido saturado. Analogamente, los estados representados sobre la curva c-n-b 
son estados de vapor saturado. Un cambio de fase tiene lugar sin cambio en la 
presion o la temperatura. Esto se muestra con el proceso de vaporizacion a lo 
largo del camino m-n en la Figura 3.1. Asf, en el interior de una region bifasica de 
una sustancia pura, la presion y la temperatura no son propiedades independientes. 
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Figura 3.1. La superficie PvT de una sustancia que se contrae al solidificar (no a escala). 



Adviertase la importancia de los estados de 
liquido saturado y de vapor saturado. 


El punto de la Figura 3.1 donde las lfneas de liquido saturado y de vapor 
saturado se juntan se llama punto critico. Asociados con este hay ciertos valores 
de propiedades que, por lo general, se las senala con el subindice c. Las tres 
propiedades de interes ahora en el punto critico se denotan P c , v c , T c . Una sustan¬ 
cia cuya temperatura sea mayor que su temperatura critica no sera capaz de con- 
densar a la fase liquida, independientemente de cuan alta sea la presion que se 
ejerce sobre ella. Notese ademas en la Figura 3.1 que las fases liquido y gas 
(vapor) se confunden en la region por encima del punto critico. Todas las sustan- 
cias conocidas muestran este comportamiento. La existencia del punto critico 
demuestra que la distincion entre fase liquida y fase gaseosa queda lejos de estar 
bien definida, si no imposible, en algunas situaciones. Cuando la presion es ma¬ 
yor que la presion critica, el estado frecuentemente se conoce como estado super- 
critico. Algunas sustancias muy conocidas tienen presiones criticas bastante altas 
y sin embargo temperaturas criticas que estan por debajo de las condiciones at- 
mosfericas normales. Una lista reducida de datos criticos de algunas sustancias 
comunes se presenta en las Tablas A.2 y A.21. 

En la Figura 3.1 puede observarse otro estado unico de la materia. Esta repre- 
sentado por la linea paralela al piano Pv y senalado como estado triple. Como el 
termino implica, en este estado coexisten en equilibrio las tres fases. El estado 
triple, o punto triple 0 ’ en esta Figura corresponde al equilibrio entre un solido 
(estado d). un liquido (estado a) y un gas (estado b). Recuerdese que el punto 
triple del agua se utiliza como punto de referencia para establecer la escala Kel¬ 
vin de temperatura. Al punto triple del agua se le asigna un valor de temperatura 
de 273,16 K. Algunos datos del punto triple aparecen en la Tabla 3.1. El agua es 
una sustancia anomala que se expansiona al solidificar. Asi. el volumen especifi- 
co de la fase solida es mayor que el de la fase liquida. En la Figura 3.2 se muestra 
la superficie PvT modificada para tener en cuenta este comportamiento. 

Los diagramas tridimensionales para los estados de equilibrio de sistemas 
simples compresibles son de gran utilidad para introducir las relaciones generales 
entre las tres fases de la materia normalmente en consideracion. Se muestra clara- 


<l) N. de los T. En lo sucesivo se adoptara, como es usual, el termino «punto triple», ya que. como 
se vera posteriormente, en el diagrama PT este estado queda representado por un punto. 


Tabla 3.1. Datos del punto triple 


Sustancia 

T, K 

P, atm 

T. °F 

Helio 4 (punto A) 

2.17 

0,050 

-456 

Hidrdeeno, H 2 

13,84 

0,070 

-435 

Oxi'geno. 0, 

54.36 

0.0015 

-362 

Nitrogeno. N 2 

63,18 

0,124 

-346 

Amoniaeo, NH-. 

195.40 

0,061 

-108 , 

Dioxido de carbono, C0 2 

216,55 

5,10 

-70 

Agua, H,0 

273.16 

0,0)6 

, 32 



Figura 3.2. Superficie PvT de una sustancia que se expansiona al solidificar. 


mente la relacion de las regiones en dos fases con las regiones monofasicas, asi 
como el significado de los puntos critico y triple de la materia. No obstante, en el 
analisis termodinamico es mas conveniente trabajar con diagramas bidimensio- 
nales. Todos los diagramas bidimensionales pueden verse simplemente como 
proyecciones de una superficie tridimensional. Por ejemplo, la superficie presen- 
tada en la Figura 3.1 puede proyectarse sobre el piano PT , Pv o Tv. 


Si 

Adviertase la diferencia entre el punto 
critico y el punto triple. 


3.3, Diagrama presion-temperatura 

A la proyeccion de la superficie PvT sobre el piano PT se la conoce como diagra¬ 
ma de fase. Ya que tanto la temperatura como la presion permanecen constantes 
durante un cambio de fase, las superficies que en la Figura 3.1 (o Fig. 3.2) repre- 
sentan dos fases son paralelas al eje v. Asi pues, esas regiones bifasicas aparecen 
como lineas cuando la superficie se proyecta sobre el piano PT. En la Figura 3.3 
se presenta un diagrama presion-temperatura basado en las caracterfsticas gene- 
rales de una sustancia que se contrae al solidificar (vease Fig. 3.1). 

La linea t-d-f-c del diagrama PT que representa la superficie liquido-vapor se 
llama linea de saturacion liquido-vapor. Tambien se la conoce como curva de 
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Figura 3.3. Diagrama ( PT ) de las fases de una sustancia que se contrae al solidificar, 
(la li'nea a trazos es la curva de fusion o congelacion para una sustancia que 
se expansions al solidificar,) 




0 200 400 

Temperatura. °C 


Figura 3.4, Curva de saturacion 
h'quido-vapor para el agua. 



Notese el significado del estado de liquido 
sufaenfriado o comprimido y del estado 
de vapor sobrecalentado. 


vaporizacion. La presion y temperatura en cualquier estado a lo largo de esta 
linea (tal como el d) se conocen como la presion de saturacion P sat y la tempera¬ 
tura de saturacion T sat de ese estado. La presion de saturacion se conoce tambien 
como presion de vapor. La curva de vaporizacion va desde el punto triple al 
punto crftico. Estos dos puntos se designan en la Figura 3.3 con las letras t y c 
respectivamente. En la Figura 3.4 se muestra la linea de saturacion h'quido-vapor 
para el agua. Debe resaltarse el rapido aumento de la presion de vapor con la 
temperatura. ya que esto es una caracterfstica general de las sustancias puras. El 
punto triple esta a 0,006 bar y 0,01 °C (32,02 °F) y el punto crftico a 220,9 bar y 
374,1 °C (705 °F). Recuerdese que en el Apartado 1.6 el punto triple del agua se ha 
utilizado como estado de referencia para establecer la escala Kelvin de temperaturas. 

Las superficies solido-liquido y solido-vapor de un diagrama PvT se muestran 
en la Figura 3.3 como la curva de fusion (o curva de congelacion) y la curva de 
sublimacion , respectivamente. La h'nea a trazos de la figura representa la curva 
de fusion (congelacion) de una sustancia que, como el agua, se expansiona al 
congelarse. Todas las otras propiedades especfficas, excepto el volumen, dismi- 
nuyen durante la congelacion del agua. Adviertase en la curva de fusion del hielo 
que un incremento de la presion origina una disminucion de la temperatura del 
punto de congelacion, 

Mientras que las regiones bifasicas aparecen como lfneas en un diagrama PT, 
las regiones monofasicas lo hacen como areas. Las regiones monofasicas liquido 
y vapor de la Figura 3.3 reciben nombres particulares. Para el estado a en la 
region de liquido, por ejemplo, la temperatura T a es menor que la de saturacion T f 
del estado / para el mismo valor de la presion. Tal estado del liquido se llama 
liquido subenfriado, ya que, a una presion dada, puede alcanzarse enfriando el 
liquido por debajo de su temperatura de saturacion. La presion P a del estado a se 
halla tambien por encima de la presion de saturacion P d del estado d a la misma 
temperatura. Por tanto, el estado a se conoce tambien como liquido comprimido , 
ya que puede alcanzarse, a una temperatura dada, comprimiendo el liquido por 
encima de su presion de saturacion. Asi pues, los terminos «subenfriado» y 
«comprimido» son sinonimos. De manera analoga, a una presion dada, la tem¬ 
peratura T h del estado b en la Figura 3.3 es mayor que la temperatura de satura¬ 
cion T f . Asi, el estado b se conoce como estado de vapor sobrecalentado. El 
proceso de sobrecalentamiento se define como aquel para el que la temperatura 
del vapor (gas) se incrementa a presion constante. 
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Diagrama presion-volumen especieico 


En la Figura 3.5 se muestra la proyeccion de la superficie PvT sobre el piano Pv. 
Esta figura. como la Figura 3.1, esta limitada a sustancias que se contraigan al 
conaelarse. Las dos regiones, monofasica y bifasica, aparecen como areas en este 
nuevo diagrama. La linea de liquido saturado representa los estados de la sustan¬ 
cia tales que al suministrar cualquier cantidad pequena de energia a la sustancia a 
presion constante una fraccion pequena de liquido cambiara a vapor. Analoga- 
mente, la extraccion de energia de la sustancia en un estado cualquiera que se 
halle sobre la linea de vapor saturado da como resultado la condensacion parcial 
del vapor, mientras que el suministro de energia origina el vapor sobrecalentado. 
La region bifasica senalada como «liquido y vapor saturados», y que se encuentra 
entre las lineas de liquido saturado y de vapor saturado, se conoce generalmente 
como region htimeda . o campana humeda. El estado en la cima de la region 
hiimeda indicada por el punto c es de nuevo el punto crftico. 

Un estado representado por un punto en la region h'quido-vapor (region hu¬ 
meda), tal como el x en la Figura 3.5, es una mezcla de liquido y vapor saturados. 
Los volumenes especificos de estas dos fases deben ser puntos sobre las lineas de 
saturacion, como los puntos m y n en la figura. Por tanto, el volumen especifico 
del estado x representa un valor medio de la propiedad de las dos fases en equili- 
brio. Para hallar este valor medio de v (o de cualquier otra propiedad especifica 
de la mezcla liquido-vapor, como u y h) se necesita conocer las proporciones de 
vapor y de liquido en la mezcla de vapor-liquido saturados. Para lograrlo, se 
define la calidad. normalmente representada mediante el simbolo x, como la frac¬ 
cion de la mezcla total que es vapor, basada en la masa (o en el peso). Esto es. 



En esta ecuacion el subindice g se aplica al estado de vapor saturado, mientras 
que el subindice /senala el estado de liquido saturado. Estos parametros se ilus- 
tran en la Figura 3.6, que muestra una mezcla liquido-vapor a P sa( y T sllt . La call- Adviertase el significado flsico de «calidad» 

dad esta limitada a valores entre cero y la unidad. Sin embargo, es practica comun de una sustancia en la regidn humeda. 
hablar de la calidad en porcentajes. En este caso el valor de x definido anterior- 
mente debe multiplicarse por 100. El liquido saturado solo tiene una calidad del 0 
por 100 (x = 0,00), y el vapor saturado solo tiene una calidad del 100 por 100 





Figura 3.5. Diagrama Pv para una sustancia que se contraiga al congelarse. 


Figura 3.6. Ilustracion de la calidad 
de una mezcla liquido-vapor. 
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0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0.040 

v, m 3 /kg 

Figura 3.7. Diagrams Pv para el agua mostrando ias Ifneas de temperatura y de la 
calidad. 

(x = 1,00). El termino «calidad» se aplica exclusivamente a las mezclas lfquido- 
vapor saturadas. La Figura 3.7 es un diagrama Pv para el agua a escala. Se han 
representado la Ifnea de saturacion Uquido-vapor , la isoterma critica de 374,15 °C 
y Ifneas de calidad constante. 

Resulta oportuno un comentario final con respecto a los diagramas Pv mos- 
trados en las Figuras 3.5 y 3.7. Ya se ha hecho notar anteriormente que podrfan 
mostrarse otras familias de curvas que representen diversas propiedades en dia¬ 
gramas bi- o tridimensionales. For esta razon en el diagrama Pv se muestra 
tambien una familia de Ifneas de temperatura constante. Es importante para el 
estudiante tener una idea general de la position de las Ifneas de temperatura 
constante en un diagrama Pv, ya que este diagrama es muy util en el analisis de 
problemas. 


Diagrama temperatura-volumen especifico 


A la hora de resolver un problema a menudo es util describir el camino del proce- 
so en un diagrama de temperatura-volumen especifico. La projection de las re- 
giones de lfquido comprimido, Ifquido-vapor y vapor sobrecalentado de la Figu¬ 
ra 3.1 o de la Figura 3.2 lleva al diagrama Tv mostrado en la Figura 3.8. Este 
diagrama, aunque especifico para el agua, es representative de todas las sustan- 
cias puras. Las regiones monofasicas y bifasicas aparecen en posiciones similares 
a las correspondientes al diagrama Pv. La region Ifquido-vapor se ha ampliado 
para incluir la Ifnea del estado triple. 

Es importante tener Ifneas de presion en el diagrama Tv para identificar los 
estados y esquematizar los procesos. En el interior de la region Ifquido-vapor 
(region humeda), las Ifneas de presion constante siguen las de temperatura cons¬ 
tante, ya que durante un cambio de fase la presion y la temperatura no son propie¬ 
dades independientes. Fuera de la region humeda y a lo largo de una Ifnea de 
presion constante, la temperatura crece al aumentar el volumen. Y esto es asf 
tanto si la presion es menor como si es mayor que la presion critica. 
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Volumen especifico 


Figura 3.8. Diagrama Tv para el agua. 


Tablas de propiedades de sustancias puras 


En las secciones precedentes se ha presentado una introduction al comporta- 
miento PvT de una sustancia pura, simple compresible. Se ha presentado ademas 
la nomenclatura necesaria requerida para futuros analisis. Ahora se necesita in- 
vestigar los metodos establecidos de allegar o almacenar los datos de las propie¬ 
dades de interes primordial: presion P, volumen especifico v, temperatura T , 
energfa interna especffica u, entalpfa especffica h y entropfa especffica 5. (Para el 
analisis presente se pide que se acepte la existencia de la propiedad entropfa. No 
se hard uso de ella con profundidad hasta el Capftulo 7.) Para gases reales y para 
estados en saturacion, las relaciones matematicas entre estas propiedades son 
complejas. Por tanto. los datos de propiedades se presentan, en primer luga>. en 
forma de tablas. Como es costumbre en este texto, los datos tabulares de una 
sustancia dada se presentan tanto en urtidades SI como en unidades USCS. Las 
tablas en unidades USCS (sistema ingles) utilizan los mismos mimeros que las 
tablas correspondientes en unidades SI, excepto que los niimeros van seguidos de 
la letra I. 



Figura 3.9. Esquema de un diagrama 
PT que indica el metodo de tabular 
los datos del vapor sobrecalentado. 


3 . 6 . 1 . Tablas de vapor sobrecalentado 

En una region monofasica. como la region de vapor sobrecalentado, se necesitan 
dos variables intensivas para determinar el estado de equilibrio. Variables como 
r\ it, h y 5 se encuentran normaimente tabuiadas en la region de vapor sobrecaien- 
tado en funcion de P y T, debido a que estas ultimas son propiedades facilmente 
mensurables. El formato de una tabla de vapor sobrecalentado resulta muy claro 
si de nuevo se relaciona con un diagrama PT. La Figura 3.9 muestra la region de 
vapor sobrecalentado en un diagrama PT con cuadricula. Las lineas de la cuadrf- 
cula representan valores enteros de la presion y de la temperatura. Una tabla de 
vapor sobrecalentado da information de los valores de v,h ys(ya veces de u) en 
los nodos de la cuadricula de la figura. La funcion entalpia H viene definida 
mediante la relation: 


H = U + PV 


[3.2] 
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La entalpia especffica viene dada por: 


h = u + Pv 


[3.3] 


Por ser u, P, y v propiedades, tambien lo sera h. En algunos casos la funcion 
entalpia no tiene una interpretacion especffica, aunque tiene dimensiones de 
energfa. Como consecuencia, resulta util tabular valores de la entalpia junto con 
otras propiedades. La entropfa especffica s es una propiedad de la que se hara uso 
posteriormente en el analisis de la segunda ley. Los valores de u, h y s son com- 
pletamente arbitrarios, estando cada uno de ellos basado en el valor que se le 
asigne a un estado de referencia. 

La Tabla 3.2 ilustra un posible formato de tabulacion de datos en la region de 
vapor sobrecalentado. Una recopilacion mas completa de datos del vapor de agua 
sobrecalentado en unidades SI se encuentra en la Tabla A. 14; la Tabla A. 141 
presenta los datos en unidades USCS. El formato de ambas tablas es identico. Las 
unidades de las propiedades especfficas estan normalmente colocadas en la parte 
superior de la tabla, debajo de la cabecera. Con respecto a la Tabla 3.2 y la Figu- 
ra 3.9, adviertase que los datos comienzan, para una presion dada, con datos del 
vapor saturado y despues continuan con valores enteros y crecientes de la tempe- 
ratura. El dato del valor de la temperatura del vapor saturado viene indicado entre 
parentesis despues del valor de la presion. Por ejemplo, de la Tabla 3.2, a 1,0 bar 
la temperatura de saturacion es 99,63 °C, y el volumen especffico 1,694 rnVkg. 

Muchos problemas de ingenierfa comprenden estados de la materia que no 
caen en los nodos de la cuadrfcula de los datos disponibles para esa sustancia. 
Asf, se hace necesario la interpolacion de los datos. Los intervalos de la matriz de 
datos que se encuentran en tablas completas de vapor sobrecalentado se han ele- 
gido de manera que una interpolacion lineal proporciona una precision razonable. 
Por ejemplo, se necesita encontrar el valor del volumen especffico del vapor de 
agua sobrecalentado (H,0) a 1,0 bar y 160 °C. Aunque la Tabla 3.2 da como valor 
de v 1,984 m 3 /kg, supongase que el dato a 160 °C ha desaparecido de la tabla. Una 
interpolacion entre 120 y 200°C muestra que: 


Tabla 3.2. Propiedades del vapor de agua sobrecalentado (H 2 0) 



SI: v, m"l kg; u. 

kJ/kg; h , kJ/kg; 

5, kJ/kg • K 



V 

u 

h 

s 

Temperatura 





°C 

1,0 bar (0,10 MPaXT^, = 99,63 °C) 


Sat. 

1,694 

2.506,1 

2.675,5 

7,3694 

100 

1.696 

2.506,7 

2.676,2 

7.3614 

120 

1,793 

2.537,3 

2.716,6 

7,4668 

160 

1,984 

2.597,8 

2.796,2 

7,6597 

200 

2,172 

2.658.1 

2.875,3 

7,8343 

°C 

10.0 bar (1,0 MPa )(T SM = 179,91 °C) - 

Sat. 

0,1944 

2.583,6 

2.778,1 

6,5865 

200 

0,2060 

2.621.9 

2.827,9 

6,6940 

740 

0,2275 

2.692,9 

2.920.4 

6.8817 

280 

0,2480 

2.760,2 

3.008,2 

7,0465 

320 

0,2678 

2.826,1 

3.093,9 

7,1962 

. 


Fuente: Resumen de la Tabla A. 14. 


USCS: v, /f7lb m ; it, Btu/lb m ; h, Btu/lb m ; s. Bfu/lb m • °R 


Temperatura 

°F 

V 

It 

h 

5 * 


60 psia (7; at 

= 292,7 °F) 

TS > 

Sat. 

7,17 

1.098,3 

1.178,0 

1,6444 

300 

7,26 

1.101,3 

1.181,9 

1,6496 1 

400 

8,35 

1.140,8 

1.233,5 

1,7134 j 

500 

9,40 

1.178,6 

1.283,0 

1,7678 

600 

10,43 

1 216,3 

1.332.1 

1,8165 


V \m V \20 _ ^160 
^200 “ V 120 T 2 oo ~ P\ 60 

La sustitucion de los datos tabulares en la ecuacion proporciona: 


C60- 1J93 
2,172 - 1,793 


160 - 120 
200 - 120 


0,50 


La solucion de la ecuacion anterior es: 


Fuente'. Resumen de la tabla A. 141. 


Determfnese la energfa interna del vapor de agua sobrecalentado a (a) 1.0 bar y 140 °C, y 
( b) 6 bar y 220 °C en kJ/kg. 

Solucion 

Datos. Vapor de agua sobrecalentado en dos estados mostrados en la Figura 3.10, partes 
a y b. 


EJEMPLO 3.1 


u 160 = 1,793 + 0,50(0,379) = 1,983 m 3 /kg 



Tengase en cuenta la utilization de una 
interpolacion lineal para determinar 
los datos que no estan expresamente 
listados en una tabla de vapor 
sobrecalentado. 


Asf, el valor estimado se diferencia del tabulado en 0,001 m 3 /kg, es un 0,1 por 
100 menor. El porcentaje de error en la estimacion de u y h a 160°C por este 
metodo es incluso menor. Aunque las tablas del vapor sobrecalentado del Apen- 
dice son versiones reducidas del trabajo original, se supone que aun sigue siendo 
valida la interpolacion lineal. En las Tablas A. 18 y A. 181 se presentan las tablas 
del vapor sobrecalentado para el refrigerante 134a en unidades SI y en unidades 
USCS. Las tablas para el nitrogeno diatomico (N 2 ) se presentan en las Tablas A.20 
y A.201 y para el potasio en las Tablas A.21 y A.21I. 


Incognita. La energfa interna, en kJ/kg. 

Modelo. Tabla A. 14 del vapor sobrecalentado para el vapor de agua. 

Metodologia. Interpolacion lineal en la tabla para estimar los datos. 

Analisis. (a) La posicion del estado en un diagrama PT con respecto a la lfnea de 
saturacion se muestra en la Figura 3.10a. El valor de u a 1 bar y 140°C puede obtenerse de 
la Tabla 3.2 o de datos mas completos de la Tabla A. 14. Con respecto a cualquiera de esas 
tablas, se encuentra que a 1 bar: 

u = 2.537,3 kJ kg a 120 °C y u = 2.597,8 kJ/kg a 160°C 
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EJEMPLO 3.2 




Figura 3.10. Diagrams PT en el que se muestran dos estados en la region de vapor 
sobrecalentado. 

Interpolando linealmente entre estos dos valores se obtiene para la energia interna un valor 
de 2.567,6 kJ/kg a 140 °C. En unas tablas mas completas se lee un valor de 2.567,7 kJ/kg. 

( b ) La posicion del estado en un diagrama PT con respecto a la lfnea de saturacion se 

muestra en la Figura 3.106. Para hallar el valor de a a 6 bar y 220 °C se debe retornar a la 

Tabla A. 14 del Apendice. En esta tabla se encuentran valores solo a 5 y 7 bar y 200 y 
240 °C. Para obtener el valor deseado de u, se debe realizar una doble interpolacion de los 
datos que se tienen. Mediante una primera interpolacion con respecto a la temperatura: 

A 5 bar v 220 °C: u = 2.675,2 kJ/kg 

A 7 bar y 220 °C: u = 2.668,3 kJ/kg 

For consiguiente, a 6 bar y 220 °C la energia interna cs la media de estos dos uitimos 

valores. o aproximadamente 2.671.8 kJ/kg. En una tabla mas completa se lee el valor 
2.672.1 kJ/kg. 


Determfnese la presion del vapor sobrecalentado de refrigerante 134a en bar en un estado 
de 40 °C y una entalpfa de (a) 285.16 kJ/kg, y (b) 285,52 kJ/kg. 

Solucion 

Datos. Refrigerante 134a a 40 °C y (a) h = 285,16 kJ/kg y (b) h = 285,52 kJ/kg. 


Incognita. La presion en bar. 

Modelo. Datos tabulados del vapor sobrecalentado. 


Metodologia. Examinar la Tabla A. 18 para la variacion de los valores de la entalpfa en 
funcion de la presion. 


Analisis. Este problema aclara el punto de que dos cualesquiera propiedades indepen- 
dientes especifican el estado de una sustancia simple compresible. En este caso se busca P 
como funcion de T y h. 

(a) Los datos del vapor sobrecalentado para el refrigerante 134a vienen dados en la 

Tabla A. 18, con la temperatura como entrada para cualquier presion. Comenzando a 40 °C 
y la presion mas baja (0,6 bar), se observa que la entalpfa comienza con el valor 288,35 
kJ/kg y que, para la misma temperatura, decrece segun crece la presidn. Si se continua la 
lectura a presiones mas altas, a 40 °C, se encuentra finalmente que h = 285,16 kJ/kg a 2,4 bar. 

(b) El valor 285,52 kJ/kg para la entalpfa esta comprendido entre 2,0 y 2,4 bar a 
40 °C. Haciendo una estimacion mediante una interpolacion lineal, se encuentra que: 


P = 2,0 bar + (2,4 - 2,0) bar x 


285,52 - 285,88 
285T6 - 285,88 


= (2,0 + 0,20) bar = 2,20 bar 

Asf, cuando h = 285,52 kJ/kg a 40 °C, la presion es proxima a 2,20 bar. 


Los ejemplos artteriores han ilustrado la utilization de las tablas de vapor 
saturado para determinar los valores de propiedades. En general, en la literatura 
las tablas de vapor sobrecalentado estan dispuestas de manera similar, aunque 
en algunos casos las posiciones de la temperatura y de la presion estan intercam- 
biados. 


3 . 6 . 2 . Tablas de saturacion 

Una tabla de saturacion lista los valores de una propiedad especffica (como v, u, h 
y s) para los estados de lfquido saturado y de vapor saturado. Recuerdese que en 
el Apartado 3.3 las propiedades en estas dos fases se han senalado con los subfn- 
dices fyg respectivamente. Asf, una propiedad especffica cualquiera y en el 
estado de lfquido saturado o de vapor saturado se escribe como y f o vy Para la 
unidad de masa de una mezcla de dos fases, un valor medio de la propiedad y x se 
determina sumando la contribucion de las dos fases. Recuerdese (ver Ecua- 
cion [3.1 ]) que la calidad x se definio como el cociente entre la masa de vapor y 
la masa total de lfquido mas la de vapor. Asf, para cada unidad de masa de mezcla, 
la contribucion de la fuse vapor es xyy en tanto que la de la fase lfquida es (1 — x)yy 
Por consiguiente, la expresion de una propiedad especffica de la mezcla y x puede 
esenbirse cornot 

y x = (l - x)y f + xy g [3-4] 

como se muestra en la Figura 3.11. De forma altemativa, si se designa la diferen- 
cia entre las propiedades del lfquido saturado y del vapor saturado por el sfmbolo 
y fK , esto es: 

y’fs = y g -y f [3 - 5] 

entonces, tomando como base la Ecuacion [3.4], tambien se puede escribir. 

y x = y v + x(y g - y f ) = y f + xy fg [3.6[ 
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Figura 3.11. Ilustracion de la evaluacion de una propiedad especi'fica de una mezcla 
Ifquido-vapor. 


Las Ecuaciones [3.4] y [3.6] son equivalentes, y cada una de ellas puede utilizarse 
para evaluar un valor medio de la propiedad de una mezcla de Ifquido-vapor en 
equilibrio. En los analisis energeticos, los formatos mas importantes de las Ecua¬ 
ciones [3.4] y [3.6] son: 



Como se senalo en la Ecuacion [3.5], la diferencia entre las propiedades del vapor 
saturado y las del lfquido saturado se ha simbolizado con el subfndice fg. La 
magnitud h fg se llama entalpia de vaporization, o color latente de vaporization. 
Representa la cantidad de energfa requerida para vaporizar una unidad de masa 
Adviertase la importancia del subindice fg de lfquido saturado a una temperatura o presion dada. Es una propiedad termodi- 
en los datos tabulados de saturacion. namica importante. 

Cuando se aplica la Ecuacion [3.6] al volurnen especffico, se puede escribir que: 




o reagrupando terminos: 


v fx 

Este resultado tiene una clara interpretacion en el diagrama Pv mostrado en la 
Figura 3.12. El numerador de la Ecuacion [3.8/?] es la distancia horizontal entre 
los puntos f y m, mientras que el denominador es la distancia entre los puntos 
fy g. Por tanto, la calidad viene dada por la razon de las distancias horizontales en 
la region humeda. Un estado con una calidad del 50 por 100, por ejemplo, cae en 
el punto medio de la lfnea entre el lfquido saturado y el vapor saturado a lo largo 
de una lfnea de presion constante cualquiera. 

Las ecuaciones anteriores que contienen la calidad de una mezcla de Ifquido- 
vapor precisan tambien los datos de propiedades para los estados de saturacion de 
dos fases. Los datos de saturacion para v, u, h y s estan tabulados teniendo como 
variable independiente bien la temperatura de saturacion, bien la presion de satu¬ 
racion. En estas tablas, la variable independiente aparece en valores enteros. Re- 
cuerdese que, en sistemas en dos fases, fijando la temperatura automaticamente 
queda fijada la presion y viceversa. En algunos casos se dispone de dos tablas de 
saturacion, una con la temperatura como variable independiente y otra con la 
presion como variable independiente. Aunque esto pueda aparecer como una du- 
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v 


Figura 3.12. Interpretacion grafica de la calidad como funcion de propiedades 
especificas en un diagrama Pv. 


plicaeion de los datos, es muy oportuno cuando se necesita una interpolacion ya 
en T ya en P. 

La Tabla 3.3 es un resumen de las propiedades del agua en saturacion en 
funcion de valores enteros de la temperatura, en unidades SI y en unidades USCS. 
Datos mas completos para el agua en saturacion se dan en las Tablas A. 12 y 
A. 121 en funcion de la temperatura, y las Tablas A. 13 y A. 131 en funcion de la 
presion. Las tablas de saturacion para el refrigerante 134a son las Tablas A. 16, 
A. 161, A. 17 y A. 171. Los datos de saturacion para el nitrogeno aparecen en las 
tablas A. 19 y A. 191, mientras que para el potasio aparecen en las Tablas A.21 y 
A.211. Los siguientes ejemplos ilustran el uso de los datos a partir de las tablas de 
saturacion para el agua y el refrigerante 134a. 


Cl 

Tengase en cuenta que los datos de 
saturacion tipicamente estan tabulados 
para valores enteros de la presion o 
de la temperatura. 


Tabla 3.3. Propiedades del liquido y vapor saturados para el agua 


SI: o, m 3 /kg; u, kJ/kg; h, kJ/kg; 5, kJ/kg • K 


Temperatura T, 
°C 

Presion P, 

bar 

Volurnen 

especffico 

Entaipfa 

Entropfa 

Lfquido* 

sat. 

v f x 10 3 

Vapor 

sat. 

v g 

Lfquido 

sat. 

h f 

Vapor 

sat. 

K 

Lfquido 

sat. 

5 / 

Vapor 

sat. 

s g 

20 

0,02339 

1,0018 

57,791 

83,96 

2.538,1 

0,2966 

8,6672 

40 

0.07384 

1,0078 

19,523 

167,57 

2.574,3 

0.5725 

8,2570 

60 

0,1994 

1,0172 

7,671 

251.13 

2.609,6 

0,8312 

7,9096 

80 

0,4739 

1,0291 

3,407 

334,91 

2.643,7 

1,0753 

7,6122 

100 

1,014 

1.0435 

1,673 

419,04 

2.676,1 

1,3069 

7,3549 


Fuente: Resumen de la Tabla A. 12. 

* A 20 °C, por ejemplo, v f x 10 ‘ = 1,0018, o ty = 1,0018 x 1 (F\ 



Fuente: Resumen de la Tabla A. 121. 
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EJEMPLO 3.3 

Solucion 

Datos. Dos kilogramos de agua lfquida saturada a (a) 100 °C, y (6) a 300 °C. 
Incognitas. ( a ) La presion en MPa, ( b) AV en rrf para ambas temperaturas. 
Modelo. Cambio de fase a temperatura constante. 

Metodologia. Hallar el cambio del volumen especffico v fg de las tablas de saturacion y 
despues multiplicar por la masa. 

Analisis. La presion es la correspondiente a la saturacion a la temperatura dada. Fd 
cambio de volumen durante la vaporizacion viene dado por v j* = v *- v r „ 

(а) La presion de saturacion a 100 °C, de la Tabla 3.3 o de la Tabla A. 12, se encuen- 
tra que es 1,014 bar o 0,1014 MPa. En la misma tabla se encuentra que: 

AV = m(v g - v f ) = 2,0 kg x (1.673 - 1,04) x 10~ 3 m 3 /kg = 3,344 m 3 

(б) A 300°C la presion, a partir de la Tabla A. 12, es 85,81 bar u 8,581 MPa. As! pues: 

AV = mv k = 2,0 kg x (21,67 - 1,40) x 10“ 3 m 3 /kg = 0,0406 nr 3 

Comentario. Este problema demuestra el rapido decrecimiento de v fg cuando la tempe- 
ratura de saturacion se aproxima al punto critico a 374 °C, donde v fg se hace cero. Los 
cambios de volumen a 100 °C y 300 °C difieren en un factor de 80. Esta tendencia, que es 
tfpica de las sustancias en general, se muestra tambien en la Figura 3.7 para el agua. 


Determfnese la presion en MPa y el cambio de volumen en metros cubicos cuando 2 kg de 
asua h'auida saturada se vaporizan completamente a (a) 100 °C, y ( b ) a 300 °C. 


EJEMPLO 3.4 


Dos kilogramos de agua a 200 °C estan contenidos en un recipiente de 0,20 nr’. Determfne- 
se (a) la presion, en bar, ( b ) la entalpfa en kJ/kg, y (c) la masa y volumen de vapor en el 
interior del recipiente. 


Solucion 



(a) (b) 


Figura 3.13. Esquema y datos del 
Ejemplo 3.4. 


Datos. Agua en el estado mostrado en la Figura 3.13a. 

Incognitas, (a) P en bar; (b) h en kJ/kg; y (c) m y V de la fase vapor. 

Modelo. Sistema de volumen constante. 

Metodologia. Usar los datos de volumen especffico de las tablas de saturacion para 
determinar si el estado pertenece a la region humeda. Si asf sucede, la presion queda 
determinada. Posteriormente determinar la calidad x y otras propiedades. 

Analisis. Tomando como base los datos de la masa y el volumen, el volumen especffico 
del sistema total vale v = 0.20 nr 3 /2,0 kg = 0,1 nrVkg. En la Tabla A. 12, y a la temperatura 
dada, se leen los valores de v f y de v g resultando 1,1565 x 10~ 3 nrVkg y 0,1274 nfVkg 
respectivamente. Debido a que el valor dado 0,1 nrVkg es un valor intermedio entre try v g , 
el agua es una mezcla de lfquido-vapor, como se muestra en la Figura 3.131?. 

(а) En una mezcla de dos fases, la presion es la presion de saturacion a la temperatu¬ 
ra dada. En este caso es 15,54 bar, como se lee en la columna 2 de la Tabla A. 12. 

(б) La entalpta especffica de la mezcla se obtiene a partir de la Ecuacion [3.56], esto es: 

h x = h, + x (h g - h f ) 

Sin embargo, esta ecuacion exige el conocimiento de la calidad x. Esta puede determinarse 
a partir del conocimiento de v x , que es 0,1 m7kg. Asf, de la Ecuacion [3.66]: 


v x - v f 0,1 - 1,1565 x 10~ 3 0.9884 

v g - "v f ~ 0,1274 - Ij565~x 10' 3 “ 0,1262 
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La entalpta especffica es entonces: 

h x = 852,45 kJ/kg + 0,783(1.940,7) kJ/kg = 2.372 kJ/kg 

(c) La masa de vapor es m g = xm [ol = 0,783(2) kg = 1.57 kg. Por tanto, el volumen 
ocupado por el vapor sera: 

V g = m g v g = 1,57 kg x 0,1274 m 3 /kg = 0,1995 nr 

Comentario. Como puede observarse, el vapor ocupa practicamente todo el volumen 
del recipiente. 


Tres kilogramos de agua h'quida saturada estan contenidos en un sistema de presion cons¬ 
tante a 5 bar. Se anade energfa al fluido hasta que se alcanza una calidad de! 60 por 100. 
Determfnese (a) la temperatura inicial, (6) la presion y temperatura finales, y (c) los cam¬ 
bios en el volumen y la entalpfa. 


EJEMPLO 3.5 


Solucion 

Datos. Se suministra energfa al agua h'quida saturada. El proceso se muestra en la Figu¬ 
ra 3.14. 

incognitas, (a) T\ en °C; (6) P 2 en bar. y (c) AV en m 3 y AW en kJ 


Modelo. Proceso a presion constante. 

Metodologia. Hacer uso de la tabla de saturacion y la calidad conocida para hallar los 
datos inicial y final. 


Analisis. (a) Hay una unica temperatura para una presion dada en un estado de satura¬ 
cion. De la tabla de presion de saturacion para el agua, Tabla A. 13, se obtiene que la 
temperatura de saturacion correspondiente a 5 bar es 151,9°C. 

(6) Dado que el fluido no esta completamente vaporizado (x = 0,6). la presion y la 
temperatura permanecen iguales a sus valores iniciales de 5 bar y 151,9°C. 

(c) Los cambios en el volumen y en la entalpfa se calculan a partir de las relaciones 
A V=m(v 2 - v,) y A// -- m(h 2 - 6,). donde 1 y 2 representan los estados inicial y final. Los 
valores iniciales especffico,s del volumen y de la entalpfa se leen directamente de la Tabla 
A. 13, como v f y h f . Estos valores son: 

r, = v f = 1.0926 x 10' 3 y 6, = h, = 640,23 kJ/kg 

Los valores de v 2 y h 2 deben calculate considerando una mezcla lfquido-vapor con 
una calidad del 60 por 100. Asf: 

v 2 = v f + xv h 

= 1,09 x 10~ 3 m 3 /kg + 0,60(0,3749 - 1,1 x 10" 3 ) m 3 /kg 

= 0,225 nr/'kg 
h 2 = h f + xh fg 

= 640,2 kJ/kg + 0,60(2108,5) kJ/kg 


P = 5 bar 


Energfa suministrada 



= 1.905 kJ/kg 

Por consiguiente: 


Figura 3.14. Esquema y datos del 
Ejemplo 3.5. 


AV = 3 kg x (0,255 - 0,001)m 3 /kg = 0.672 m 3 
A H = 3 kg x (1.905 - 640) kJ/kg = 3.800 kJ 
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3 . 6 , 3 . TABLA DE LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFR1ADO 

No hay gran cantidad de dates tabulados para h'quidos comprimidos o subenfria- 
dos en la literatura. No obstante, al utilizarse el agua como fluido de trabajo en las 
plantas de potencia electricas, se dispone de datos suficientes de esta sustancia en 
la region de h'quido. Los datos mostrados en la Tabla 3.4 se han tornado de reco- 
pilaciones mas extensas que se encuentran en las Tablas A. 15 y A. 151. La prime- 
ra fila en los dos primeros conjuntos de datos (a 80 °C y 150 °F) son los datos del 
h'quido saturado a esas temperaturas. Se observa que, a una temperatura dada, la 
variacion con la presion de los valores de las propiedades del h'quido comprimido 
es pequena. Por ejemplo, haciendo uso de los datos del agua en el estado de 
lfquido saturado a 80 °C y 0,4739 bar como una aproximacion para el estado de 
h'quido comprimido a 80 °C y 100 bar, se comete un error de 0,45, 0,68, 2,3 
y 0,61 por 100 en los valores de v, u, h y s respect!vamente. 

Cuando se disponga de informacion experimental de los datos del hquido 
comprimido. esa es la que se debera utilizar. No obstante, ante la ausencia de 
tales datos, la comparacion anterior senala una regia general de aproximacion: 

Los datos del h'quido comprimido en muchos casos pueden aproxi- 
marse por los valores de la propiedad en el estado de h'quido saturado 
a una temperatura dada. 



Adviertase el metodo de aproximacion para 
determinar los datos de h'quido 
comprimido o subenfriado. 


Esta afirmacion implica simplemente que los datos del h'quido comprimido 
son mas dependientes de la temperatura que de la presion. El tercer conjunto de 
datos de la Tabla 3.4 a 50 bar ilustra la gran influencia de la temperatura en los 
valores de las propiedades del hquido comprimido. Para grandes diterencias de 
presion entre los estados de hquido saturado y h'quido comprimido, deben corre- 
girse los valores de la entalpfa del h'quido saturado por su dependencia con la 


Tabla 3.4. Propiedades del agua liquida comprimida 


SI: Datos a 80 °C 


P, bar 

v, m’/kg 

u, kJ/kg 

h, kJ/kg 

s. kJ/kg • K 

0,474 (sat.) 

0,001029 

334,86 

334,91 

1,0753 

50 

0,001027 

333,72 

338,85 

1,0720 

100 

0,001025 

332,59 

342,83 

1.0688 


USCS: Datos a 150 3 F 


P, psia 

v, ftVlb m 

it, Btu/lb m 

h, Btu/lb m 

5. Btu/lb m • C R 

3,722 (sat.) 

0,01634 

117,95 

117,96 

0,2150 

500 

0,01632 

117,66 

119,17 

0,2146 

1000 

0.01629 

117,38 

120,40 

0,2141 


SI: Datos a 50 bar 


r. °c 

v, m 3 /kg 

u. kJ/kg 

h, kJ/kg 

s, kJ/kg • K 

20 

0.9995 

83.65 

88,65 

0,2956 

100 

1,0410 

417,52 

422,72 

1,3030 

200 

1,1530 

848,1 

853,9 

2,3255 

264 (sat.) 

1,3187 

1.205.4 

1.213,4 

3,0267 


Fuente : Extrai'do de las Tablas A. 15 y A. 151. 


presion. Un metodo simple de hacer esta correccion de los datos de h f se analiza 
en el Apartado 4.5.2. 


Obtengase el cambio de energi'a interna y de la entalpfa especfflcas del agua para un 
cambio de estado desde 40 °C, 25 bar hasta 80 °C, 75 bar, utilizando (a) la tabla de h'quido 
comprimido, y ( b ) la regia de aproximacion, utilizando los datos de saturacion. 


Solucion 

Datos. Cambios de estado de la sustancia agua como se muestra en el diagrama PT en la 
Figura 3.15. 

Incognitas. An y Ah con (a) la tabla de lfquido comprimido, y (b) los datos de lfquido 
saturado. 

Modeio, Datos de las tablas de lfquido comprimido. 

Analisis. En la Tabla A. 13 se lee que la temperatura de saturacion a 25 bar es 224 °C, y 
a 75 bar 290 °C. La temperatura real en los dos estados es menor que la de saturacion para 
la presion dada. Por tanto, ambos estados son de lfquido subenfriado (comprimido). 

(a) Los datos para el agua lfquida comprimida se dan en la Tabla A. 15. De esta tabla 
se obtiene que: 


u 2 — u i — (333,15 - 167,25) kJ/kg = 165,90 kJ/kg 
h 2 - h, = (340,84 - 169,77) kJ/kg = 171,07 kJ/kg 

(b) Con el metodo de aproximacion, se utilizan los valores de u f y h f a las temperatu¬ 
ras especificadas y se ignoran los datos de presion. El uso de la Tabla A. 12 lleva a: 


u 2 -u i = (334,86 - 167,56) kJ/kg = 167,50 kJ/kg 
h 2 - h l = (334,91 - 167,57) kJ/kg = 167,34 kJ/kg 


Comentario. En ausencia de datos de lfquido comprimido, el uso de los datos de satu¬ 
racion origina una respuesta que en este caso tiene un error del 0,84 por 100 en la energfa 
interna, mientras que es 2,2 por 100 el error en la entalpfa. El error en v es analogo al de la 
energfa interna. 


3.6.4. Estado de referencia y valores de referencia 

Las propiedades P, v y Tson propiedades directamente mensurables. Sin embar¬ 
go. los valores de u, h y s no son directamente mensurables, pero se determinan a 
partir de relaciones de propiedades basadas en la primera y segunda ley de la 
termodinamica. Estas relaciones proporcionan solo cambios en los valores de las 
propiedades. Para poder asignar un valor numerico a un estado concreto, se debe 
elegir un valor de referencia en un estado de referencia. En las tablas de propie¬ 
dades termodmamicas del agua, por ejemplo, es practica comun poner h f y s f 
nulas en el punto triple. Para los refrigerantes, lo que es normal es asignar el valor 
cero a h f y s f a -40 ° C (-40 °F). Esto origina un valor negativo de u f a esta tempera¬ 
tura. Adviertase que en la Tabla A. 19 del Apendice aparecen algunos valores 
negativos de u f y h f para el nitrogeno debido a la eleccion del estado de referencia. 
La^leccion del valor de referencia en el estado de referencia lo realiza el (los) 


EJEMPLO 3.6 


B bar 



40 224 290 T, C 


Figura 3.15. llustracion del cambio 
de estado en el Ejemplo 3.6. 



Tengase en cuenta que los valores 

de v, u y h en las tablas tienen valores de 

referencia arbitrarios. 
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EJEMPLO 3.7 




(a) (b) 

Figura 3.16. Ilustracion de la tecnica de seleccion de la tabla de propiedades para la 
adquisicion de datos. 


autor(res) de la tabla. La eleccion es arbitraria y poco importante, debido a que 
las leyes primera y segunda precisan el conocimiento de los cambios del valor de 
las propiedades. 


3 . 6 . 5 . Seleccion de los datos apropiados 
DE LAS PROPIEDADES 

En este texto se dispone de las tablas tanto de saturacion como del vapor sobreca- 
lentado para sustancias de interes. Basandose en los datos de alguna propiedad 
dada, puede haber alguna dificultad para saber que tabla contiene los datos de las 
otras propiedades para ese estado. A menudo los datos dados incluyen la tempe- 
ratura o la presion y otro valor de una propiedad como v, u, h o s. Como regia 
general, el metodo mejor en la busqueda de datos es examinar en primer lugar las 
tablas de saturacion. 

Los esquemas en los diagramas Pv y Tv de la Figura 3.16 ilustran la tecnica 
cuando P y v o T son los datos de entrada. (La misma aproximacion es valida 
cuando se conoce u, h o s en lugar de v.) A una P (o T) dada, se utilizan las tablas 
de saturacion para determinar los valores de tyy v g . Si el valor dado de v cae entre 
los valores de v f y v g , entonces el sistema es una mezcla de dos fases, como se 
muestra con el punto b en los diagramas. La temperatura (o presion) es la corres- 
pondiente a su valor en saturacion. La calidad y las otras propiedades se calculan 
con la Ecuacion [3.6]. Si el volumen especffico conocido es menor que ty, enton¬ 
ces la sustancia se encuentra en un estado de lfquido comprimido o subenfriado, 
como se senala con el punto a en las figuras. Cuando v > v g , el estado corresponde 
a vapor sobrecalentado. Este esta seiialado como punto c en la Figura 3.16. Los 
datos para este estado se encuentran entonces en la tabla de vapor sobrecalentado. 
Puede ser necessris un<i intcrpolscion de los dstos. 

Recuerdese que en un estado en saturacion la presion y la temperatura no son 
propiedades independientes. Si la presion y temperatura son los datos de entrada, 
entonces el estado de la sustancia sera generalmente o lfquido comprimido 
(subenfriado) o vapor sobrecalentado, como se muestra con los estados Ay B en 
la Figura 3.16. Los siguientes ejemplos ilustran la adquisicion de datos cuando la 
condicion de la sustancia no esta identificada. 


Determfnense las propiedades que faltan y la condicion de fase para varies estados del 
agua mostrados en negrita en la tabla siguiente: 



P, bar 

T, °C 

v, nr' kg 

u, kJ/kg 

Calidad 

Condicion 

{a) 

3,0 

(160) 

0,651 

(2.587,1) 

(NP) 

(sobrecalentado) 

(b) 

(4.758) 

150 

(0,3199) 

2.200 

(0,814) 

(vapor humedo) 

(c) 

25 

100 

(0,0010423) 

(418,24) 

(NP) 

(lfquido comprimido) 


Solution 

Datos. Agua a (a) 3,0 bar. 0,651 m 3 /kg; (b) 150 °C, u = 2.200 kJ/kg; (c) 25 bar, 100 °C. 

Incognitas. El resto de propiedades para cada uno de los estados de la lista: P, T, v y u, 
y una descripcion (condicion) de la fase. 

Modelo. Datos de saturacion, vapor sobrecalentado y lfquido comprimido. 

Metodologfa. Utilizar los datos de la tabla de saturacion para establecer la condicion 
ffsica del estado dado. 

Analisis. Las respuestas a las siguientes preguntas aparecen entre parentesis en la tabla. 
Una respuesta seiialada (NP) indica una respuesta no pertinente. 

(a) De la Tabla A. 13, los valores de v f y r ( a 3,0 bar son 1,0732 x 10 -3 y 0,6058 
respectivamente. E! volumen especffico real es 0,651 m Ykg. Por tanto, la condicion del 
fluido es vapor sobrecalentado, ya que v > v . A 3.0 bar en la Tabla A. 14 para vapor 
sobrecalentado, el volumen especffico dado coincide con una temperatura de 160°C. Por 
tanto. u = 2.587.1 kJ/kg. 

( b ) Haciendo uso de la Tabla A. 12, para una temperatura de saturacion de 150°C, los 
valores de u. f y u g son respectivamente 631,68 y 2.559,5 kJ/kg. Como < u < u g , la 
condicion es una mezcla de dos fases y la presion P saI es 4,758 bar. Para hallar el volumen 
especffico se necesita en primer lugar evaluar la calidad. De la Ecuacion [3.7a]: 

u - u x 

«, - «/ 

2.200,0 - 631,68 

=---— = 0,814 

2.559,5 - 631,68 

Por consiguiente, de la Ecuacion [3.8a]: 


= [1.09 + 0,814(392,8 - 1,09)] x HU 3 m 3 /kg 
= 0,3199 m 3 /kg 

La entalpfa puede calcularse mediante un calculo similar. 

(c) A 25 bar. la temperatura de saturacion de ia Tabla A.i3 es 224 °C. Como la 
temperatura real es 100°C, el fluido esta subenfriado. Analogamente, a 100°C la presion 
de saturacion de la Tabla A. 12 es 1,014 bar. Como la presion real es 25 bar, el fluido es un 
lfquido comprimido. Utilizando la Tabla A. 15 para un lfquido comprimido o subenfriado 
se tiene que v = 1,0423 x 10~ 3 m 3 /kg y u = 418,24 kJ/kg. 

Comentario. AS no disponerse de una tabla de lfquido comprimido, las respuestas a la 
parte c pueden aproximarse por los datos del lfquido saturado a la temperatura dada 
(haciendo caso omiso del valor de la presion). En este caso v f - 1,0435 x 10' 3 nr/kg 
y «,-= 418,94 kJ/kg. Estos ultimos valores difieren en un 0,12 y un 0,17 por 100 respectiva¬ 
mente de los datos de lfquido comprimido. 
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EJEMPLO 3.8 



P = 30 bar 
7j = 240 °C 
T 2 = 320 °C 


q Frontera 

Figura 3.17. Esquema y datos del 
Ejemplo 3.8. 



Figura 3.18. Grafico Pv del proceso 
del Ejemplo 3.8. 


3.7. Datos de las tablas y analisis energetico 

DE UN SISTEMA CERRADO 

En el apartado precedente se ha descrito el formato utilizado en general en la 
literatura para presentar los datos de las propiedades en forma de tablas para 
sustancias simples compresibles. Ese analisis cubre los estados de vapor sobreca- 
lentado, ltquido comprimido y saturacion. Se esta ahora en disposicion para em- 
plear los datos de esas tablas para resolver los problemas que incluyen el princi¬ 
ple de conservacion de la energfa para sistemas cerrados. Los siguientes ejemplos 
ilustran tambien la utilidad de los diagramas de propiedades en el analisis de 
sistemas. 


Un dispositivo cilindro-embolo con un peso contiene agua a 30 bar y 240°C. El agua 
se calienta lentamente a presion constante hasta que la temperatura alcanza el valor de 

320 °C. Detemu'nese (a) el trabajo requerido para elevar el embolo v el peso, y (b) el calor 
que es necesario transferir. en kJ/kg. 

Soiucion 

Datos. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua. Esta se calienta lentamente hasta 
320 °C, como se muestra en la Figura 3.17. 

Incognitas, (a) w, y {b) q, en kJ/kg. 

Modelo, Sistema eerrado; se desprecia la variacion de energfa mecanica; proceso cua- 
siestatico y a presion constante. 

Metodologia. Se conocen los estados inicial y final y la presion es constante. Calcular 
el trabajo de expansion mediante la integral de P dv. Evaluar los valores de la energfa 
interna a partir de las tablas, y despues utilizar el balance energetico para hallar el calor 
transferido. 

Analisis, El sistema es el agua del interior del dispositivo. La trontera del sistema se 
senala con Ifnea de trazos en la Figura 3.17. Los estados inicial y final se determinan 
confrontando en primer lugar la tabla de saturacion, Tabla A. 1 3. A 30 bar. la temperatura 
de saturacion es 233,9 °C. Dado que la temperatura del sistema es siempre mayor que tste 
valor, el agua permanece como vapor sobrecalentado durante el proceso. Sin embargo, el 
estado inicial esta proximo a la Ifnea de saturacion. El diagrama Pv se muestra en la Figura 
3.18, y en el se ilustra el camino del proceso del suministro lento del calor que se ha 
supuesto que es de cuasiequilibrio. 

(a) El balance energetico para el proceso con base en la unidad de masa es: 


q + vv* = A u + Ae c + Ae p 

Como se desprecia la variacion de energfa mecanica, Ae c = Ae p = 0. Los estados inicial y 
Final son conocidos, por tanto, A u puede obtenerse de la tabla de vapor sobrecalentado. Sin 
embargo, q y w son desconocidos. Como no se dispone de otra ecuacion para evaluar q, la 
unica soiucion es evaluar en primer lugar vv mediante una ecuacion independiente. El 
trabajo comunicado durante un proceso de cuasiequilibrio viene dado por la integral 
de -P dv. Como la presion es constante, se obtiene para el trabajo -P{v 2 - r,). Los valores 
del volumen especffico de la Tabla A. 14 son v, = 0.0682 y v 2 = 0.0850 nf/kg. Utilizando la 
relacion vv = -PAv, se obtiene: 

vv = -30 bar x (0,0850 - 0,0682) m 3 /kg x 100 kJ bar • m 3 
= -50,4 kJ/kg 

El signo negativo indica que el trabajo es comunicado por el sistema al entorno. 


(b) A partir del balance energetico, el calor transferido viene dado por la relacion: 
q = Am — w = A u + PAu 

Los valores de la energfa interna especffica son, de la Tabla A. 14, u { = 2.619,7 kJ/kg y 
u-, = 2.788,4 kJ/kg. El balance energetico muestra ahora que: 

q = 2.788,4 - 2.619,7 + 50,4 = 219,1 kJ/kg 

El valor positive indica que el calor se transfiere hacia el sistema. 

El calor transferido en este proceso cuasiestatico y a presion constante puede tambien 
obtenerse haciendo uso de los datos de entalpfa. A partir de la deftnicion h = u + Pv, se 
encuentra que en general: 


dh = du + d(Pv) = du + Pdv + vdP 

Pero, para un proceso a presion constante, el termino v dP es nulo. Bajo esta condicion, 
dh - du + P dv = Sq. Por tanto, para un proceso finite q - Ah, si el proceso es de 
cuasiequilibrio, a presion constante y la unica interaccion trabajo es debida a un cambio en 
el volumen. Utilizando los datos para la entalpfa de la Tabla A.14, se obtiene que el calor 
transferido en este caso es: 

q = h 2 -h l = (3.043,4 - 2.824,3) kJ/kg = 219,1 kJ/kg 

Es la misma respuesta que anteriormente. Aunque el calor transferido se obtiene de forma 
mas directa por este camino, se pierde informacion sobre la contribucion individual de Am 
y de vv. 

Comentario. Este ejemplo introduce el uso de la funcion entalpfa en el calculo del 
calor transferido en un proceso de cuasiequilibrio y a presion constante. Este es el unico 
caso especial para sistemas cerrados en el que es util la funcion entalpfa. Partiendo siem¬ 
pre de los principios basicos, se puede evitar la utilizacion de ecuaciones sometidas a 
restricciones en una situacion diffcil. 


Un deposito rfgido contiene en su interior refrigerante 134a inicialmente a 2,8 bar y 100 °C. 
Se extrae calor del refrigerante hasta que la presion del interior cae hasta 2,4 bar. Durante 
el proceso, en el interior del deposito se hace girar una rueda de paletas con un momento 
constante de 0,6 N ■ m durante 300 revoluciones. Si el sistema contiene 0,10 kg, calculese 
el calor transferido necesario, en kJ. 

Soiucion 

Datos. Refrigerante 134a en el interior de un deposito rfgido. Se extrae calor y se sumi- 
nistra trabajo por medio de un eje, como se muestra en la Figura 3.19. 

Incognitas. Q en kJ. 

Modelo. Sistema eerrado; se desprecia la variacion de energfa mecanica; el volumen y 
el par son constantes. 

Metodologia. El calor transferido puede obtenerse a partir del balance energetico a un 
sistema eerrado una vez que el trabajo del eje (rueda de paletas) y la variacion de energfa 
interna se han determinado independientemente. 


EJEMPLO 3.9 



t = 0,60 N ■ m 

Figura 3.19. Esquema y datos del 
Ejemplo 3.9. 


Analisis. Considerando como sistema el refrigerante del interior del deposito, el balan¬ 
ce energetico se escribe de la forma: 


Q + W ej een, + W f = AU + A E c + A E p = m(u 2 - «,) 
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Figura 3.20. Grafico Pvdel proceso 
de! Ejemplo 3.9. 


Como PdV es nulo. ya que el volumen permanece fijo, tambien son nulos AE C y AE p , 
el balance energetico se reduce a: 

Q = m(u 2 - «,) - W^ 

donde los subfndices 1 y 2 representan los estados inicial y final. El estado inicial 
se obtiene observando que la temperatura de saturacion a 2,8 bar, de la Tabla A. 17, es 
-5.37 °C. Por tanto, el estado inicial estara en la region de vapor sobrecalentado. De las 
tablas del vapor sobrecalentado (Tabla A. 18), se obtiene que: 


312,98 kJ/kg 


0,10587 m 3 /kg 


El valor de i?, es importante, ya que, para un sistema rigido, v 2 = t>,. Por consiguiente, el 
estado final tiene una presion de 2,4 bar y un volumen especffico de 0,10587 m 3 /kg. A 2,4 
bar, y de los datos en saturacion de la Tabla A.17, se halla que v g es solo 0,0834 rrvTkg. Asf, 
el estado final pertenecera tambien a la region de vapor sobrecalentado. En la Tabla A. 18 
se encuentra que, a 2,4 bar, a un valor del volumen especffico de 0,10587 nv’/kg le corres- 
ponde aproximadamente 50,7 P C, interpolando linealmente. Mediante una interpolacion 
similar, u 2 = 269,69 kJ/kg. El diagrama Pv de la Figura 3.20 muestra el camino vertical por 
encima de la lfnea de vapor saturado. 

Para completar el analisis se necesita el valor del trabajo de la rueda de paletas. Del 
analisis del Capftulo 2, el trabajo mecanico de rotacion viene dado por 1 6 cuando t es 
constante; 0 debe expresarse en radianes. Asf, para 300 revoluciones: 

= 0,60 N • m x 300(27r) = 1.131 N • m = 1,131 kJ 
A1 sustituir los valores de « y VP en la ecuacion de la energfa se obtiene: 

Q = 0,1 kg x (269,69 - 312,98) kJ/kg - 1,13 kJ = -5,46 kJ 

Comentario. La interaccion calor debe contabilizar no solo el decrecimiento de la 
energfa interna del fluido, sino tambien la energfa suministrada en forma de trabajo de 
la rueda de pletas (eje). 


EJEMPLO 3.10 


En un dispositive cilindro-embolo se enfrfa refrigerante 134a desde un estado inicial de 
6 bar y 60 °C hasta un estado final de lfquido saturado a la misma presion. Determfnese 
(a) el trabajo, y ( b ) el calor transferido en el proceso en kJ/kg. 


Solucion 

Datos. Refrigerante 134a que se enfrfa en el interior de un dispositivo cilindro-embolo 
hasta que alcanza el estado de lfquido saturado. Un esquema del dispositivo con los datos 
iniciales y el diagrama Pv con el proceso se muestra en la Figura 3.21. 


Incognitas, (a) w, y ( b) q en kJ/kg. 


Modelo. Sistema cerrado; se desprecia la variacion de energfa mecanica; proceso cua- 
siestatico a presion constante. 

Metodologia. Los estados inicial y final son conocidos. Por tanto, el trabajo debido a 
la variacion en el volumen se obtiene de integrar -Pdv a presion constante, y los valores de 
la energfa interna se leen directamente de la tabla apropiada. La ecuacion de conservacion 
de la energfa conduce al calor transferido. 

Analisis. (a) La unica interaccion de trabajo es debida al cambio en el volumen y 
viene dada por la integral de -Pdv si se supone que el proceso es de cuasiequilibrio. 
Ademas, la presion permanece constante. Por consiguiente, el conocimiento de los volu- 
menes inicial y final es suficiente para evaluar w. A 6 bar la temperatura de saturacion es 
21,58 °C (Tabla A. 17). Asf pues, el estado inicial de 60 C C es de vapor saturado, como se 
muestra en el diagrama Pv de la Figura 3.2 1, De la tabla de vapor sobrecalentado (Tabla A. 18), 
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Figura 3.21. Esquema y diagrama Pv del Ejemplo 3.10. 

v = 0,04134 m 3 /kg y de la tabla de saturacion entrando con la presion (Tabla A.17), v 2 = v s 
- 0,8196 x 10 3 m 3 /kg a 6 bar. Por tanto, a presion constante: 


w = | Pdv = -P{ r, - p,) 

= -6 bar x (41,34 - 0,8196) x lO" 35 m 3 /kg x 100 kJ/1 bar ■ nT 
= 24,3 kJ/kg 

(b) Al ser la variacion de energfa mecanica nula (Ae c = Ae p = 0), el principio de 
conservacion de la energfa se reduce a: 

9 + w comp = 

El valor de q puede obtenerse directamente de esta ecuacion, ya que la variacion de ener¬ 
gfa interna esta fijada por los estados extremos y estos se conocen. De la Tabla A.17 a 
6 bar y 60 C C, u, = 273,54 kJ/kg y de la Tabla A. 18 a 6 bar, u 2 = u f = 78,99 kJ/kg. Por tanto: 

q = it, — u | - w 

= (78,99 - 273,54) kJ/kg - 24,3 kJ/kg = -218,9 kJ/kg 

La respuesta es negativa, como era de esperar, ya que se debe extraer calor para condensar 
el vapor. 

Comentario. La ecuacion de la energfa para un proceso cuasiestatico a presion cons¬ 
tante puede tambien escribirse como q - A u + PAu = Ah. Con esta forma especial del 
balance de energfa no se necesita calcular vv y Am por separado si solo se requiere el valor 
de la cantidad del calor transferido. Para este problema particular, q = h 2 - h { = (79,48 - 
298,35) kJ/kg = —218,9 kJ/kg. coincidente con el valor anteriormente calculado. Se deuC 
resaltar que la extraccion de calor entre los estados a y 2 mostrados en el diagrama Pv es 
j gua l a -h f , la entalpfa de vaporizacion cambiada de signo. Como la ecuacion de la ener¬ 
gfa muestra que en un cambio de fase lfquido-vapor Ah = q, es facil ver por que a h fg se la 
conoce tambien como «ca!or» latente de vaporizacion. 


Un deposito rigido y termicamente aislado contiene 0,1 kg de agua a 3 bar y 76,3 por 100 
de calidad. Una rueda de paletas gira en el interior del tanque movida por un motor externo 
hasta que el agua pasa a vapor saturado. Determfnese (a) el trabajo en eje necesario en kJ, 
y (b) la presion y temperatura finales del agua. 


EJEMPLO 3.11 
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Aislado Solucion 

Datos. 0,1 kg de agua contenida en un tanque rigido es agitada por una rueda de paletas. 
Un esquema del dispositive con los datos apropiados se muestra en la Figura 3.22. 

incognitas, (a) en kJ, y (b) P 2 y T v 

Modelo. Sistema cerrado; tanque rigido y termicamente aislado. 

Metodologfa. Como no se dan los datos sobre el funcionamiento de la rueda de pale¬ 
tas, e! trabajo de esta debe obtenerse a partir del analisis energetico del sistema. 

Analisis. La frontera del sistema se ha elegido de modo que coincida con el interior del 
deposito, como se muestra en la Figura 3.22. El agua se supone una sustancia simple 
compresible, y durante el proceso, al existir esfuerzos viscosos, no esta en equilibrio. Sin 
embargo, los estados finales se toman como estados de equilibrio. Para este sistema se 
puede suponer que Ae c = Ae p = 0, por lo que la ecuacion de la energia queda: 

Q + W - AU 

No tiene lugar ni transference de calor ni de trabajo PdV debido a las restricciones del 
sistema (rigido y aislado termicamente), aun cuando se comunica trabajo al sistema por la 
accion de la rueda de paletas, de modo que la ecuacion anterior se reduce a: 

= AC =(/,-(/,= m(u 2 - u,) 

El requisito de trabajo en eje se determina con la evaluacion de la energia interna espeeffi- 
ca de los estados inicial y final. El valor inicial de u se obtiene de los datos de la tabla de 
saturacion (tabla de presiones, Tabla A. 13), junto con las ecuaciones de las propiedades 
intensivas expresadas en funcion de la calidad x. Esto es, para 3 bar y x = 0,763 se obtiene 
que: 

«, = «/l - x) + u r x = [561,2(0,237) + 2.543,6(0,763)] kJ/kg = 2.074 kJ/kg 

Para hallar el estado final se observa que el valor del volumen especffico final es el mismo 
que el inicial, ya que el tanque es rigido y cerrado. El volumen especffico inicial es: 

l-i = ff(l - x) + VgX 

= [1,073(0,237) + 605,8(0,763)] x !0“ 3 nri/kg 
= 0,4625 m 3 /'kg 

Asf, el estado final es un estado de vapor saturado cuyo volumen especffico vale 0,4625 
rrvVkg. 

Del diagrama Pv de la Figura 3.23 se observa que al pasar a v constante desde la region 
humeda a 3 bar y calidad 76,3 por 100 hasta el estado de vapor saturado, la presion final 
debe ser mayor que 3 bar. De la tabla de saturacion (tabla de presiones), Tabla A. 13, se 
obtiene que el valor de v g = 0,4625 mVkg corresponde a una presion de 4 bar y a una 
temperatura de saturacion de 143,6 °C. En este estado final la energia interna especffica 
vale 2.553,6 kJ/kg. Asf, el trabajo que debe suministrar la rueda de paletas es: 

VFrp = m(u 2 - «,) 

Figura 3.23. Grafico Pv del proceso = 0,1 kg x (2.553,6 - 2.074) kJ/kg = 48,0 kJ 

del Ejemplo 3.11. 

El valor del trabajo de la rueda de paletas es positivo, ya que el trabajo se comunica al 
sistema por el eje rotatorio. 
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te 134a en estado de vapor saturado a 16 °C. El refrigerante se comprime hasta que se 
alcanza un estado a 9 bar y 60 °C. Durante el proceso de compresion se pierden 0,44 kJ en 
forma de calor. Calculese el trabajo de compresion requerido en kJ. 

Solucion 

Datos. Un dispositivo cilindro-embolo contiene refrigerante 1 34a. Un esquema del sis¬ 
tema con los datos apropiados se muestra en la Figura 3.24. 

Incognitas. El trabajo de compresion en kJ. 

Modelo. Sistema cerrado; proceso de compresion. 

Metodologia. El trabajo de compresion no puede obtenerse a partir de la integracion 
de -PdV, ya que no se conoce la relacion entre la presion y el volumen. Por tanto, debe 
calcuiarse del balance energetico. 



Un dispositivo cilindro-embolo con un volumen inicial de 0,01 nf esta lleno de refrigeran- 


Analisis. El sistema es la region del intenor de la lfnea discontinua de la Figura 3.24. El 
principio de conservacion de la energia para una sustancia simple compresible entre dos 
estados de reposo puede escribirse en la forma: 

W = AU - Q = m(u-, - «,) - Q 

fF comp/exp *4- v ' •*-' 


Frontera 

Figura 3.24. Esquema y datos del 
Ejemplo 3.12. 


Se conocen los estados inicial y final de la sustancia. La masa del sistema se obtiene de la 
relacion basica m - V/v. evaluada en el estado inicial. De la Tabla A. 16 se obtiene para el 
estado inicial de saturacion que c, = v t = 0,0405 m 3 /kg a 16°C. Asf pues: 


V 0,01 m 3 
u" <3,0405 m 3 /kg 


0,247 kg 


El valor de «, es el de u g a 16 °C, esto es, 235,78 kJ/kg. Para hallar el estado 2, advierta- 
se que la temperatura de saturacion a 9 bar, de la Tabla A. 17, vale solo 35,53 °C. Por tanto, 
el estado de la sustancia a 9 bar y 60 °C corresponde a vapor sobrecalentado. De la Tabla 
A. 18 se encuentra que u 2 = 269,72 kJ/kg. 

La sustitucion de los datos dados y los obtenidos proporciona: 


^ corop /„ P = m{u 2 - «,) - Q 

= 0,247 kg x (269,73 - 235,78) kJ/kg + 0,44 kJ 
= (8,38 + 0,44) kJ = 8,82 kJ 


La perdida de calor en este caso es aproximadamente solo el 5 por 100 del trabajo requen- 
do. El esquema del proceso en el diagrama Pv de la Figura 3.25 muestra la disminucion del 



Figura 3.25. Grafico del proceso del Ejemplo 3.12 en un diagrama Pv. 
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volumen segun se comprime el vapor desde la saturacion al estado final de vapor sobreca- 
lentado. 

Comentario. El camino del proceso en el diagrama Pv se muestra con una h'nea a 
trazos, ya que se desconoce el camino real. 


EJEMPLO 3.13 


Agua lfquida en estado de h'quido comprimido a 75 bar y 40 °C se calienta cuasiestatica- 
mente y a presion constante hasta que se alcanza el estado de h'quido saturado. Calculese el 
calor, en kJ/kg, que es necesario suministrar. 


Solucion 



7 


Figura 3.26. Esquema y datos del 
Ejemplo 3.13. 


Datos. Agua en estado de h'quido comprimido se calienta a presion constante. Un es¬ 
quema esta dado en la Figura 3.26. 

Incognitas, q en kJ/kg. 

Modelo. Sistema cerrado; proceso a presion constante y de cuasiequilibrio. 

Metodologia. El valor de la interaccion calor debe obtenerse de un analisis apropiado, 
que en este caso incluye el termino de trabajo PdV y la variacion de energfa interna. 

Analisis. El camino del proceso se muestra en el diagrama Pv de la Figura 3.27. en la 
que la region proxima a la h'nea de h'quido saturado se ha agrandado suficientemente. A pre¬ 
sion constante el trabajo de expansion en cuasiequilibrio viene dado por w = -J Pdv = -P Av. 
For tanto, el calor suministrado al sistema resulta: 

q = An - w = Au + PAv = Ah 



v 


Figura 3.27. Grafico Pvdel proceso 
del Ejemplo 3.13. 


Los estados inicial y final son conocidos. La entalpfa inicial para el liquido comprimido a 
75 bar y 40 °C se lee en la Tabla A. 15 y resulta 174,18 kJ/kg. La temperatura del estado 
final de h'quido saturado, de la Tabla A. 15 (o interpolando en la Tabla A. 13). resulta 
290,59 °C y la entalpfa 1.292,2 kJ/kg. Por consiguiente: 

q = h 2 — h t = (1.292,2 - 174,2) kJ/kg = 1.118,0 kJ/kg 

Este valor grande de q se debe al heeho de que el cambio de temperatura durante el 
proceso esta por encima de 250 °C. El valor de q tambien se podrfa haber calculado a partir 
de la suma de Au y PAv. 

Comentario, Si no se dispusiese de los datos del h'quido comprimido, la entalpfa ini¬ 
cial se podrfa aproximar por la entalpfa del h'quido saturado a 40 °C, que es 167,57 kJ/kg. 
En este caso el calor transferido serfa (1.292,2 - 167,6) kl/kg = 1.124,6 kJ/kg. Es aproxi- 
madamente un 0,6 por 100 mayor que el valor obtenido utilizando los datos de h'quido 
comprimido. 


3.8. Las capacidades termicas especificas 

Ademas de las propiedades —presion P , temperatura T, volumen espectfico v, 
energfa interna u y entalpfa h — es necesario deftnir y referirse a otras propieda¬ 
des de interes —la capacidad termica especffica a presion constante c p y la capa- 
cidad termica especffica a volumen constante c v —. Con base en el postulado de 
estado para una sustancia simple, la relacion de una propiedad x entre las propie¬ 
dades independientes y y z puede expresarse de forma general como x = f(y, z)- El 
cambio diferencial dx esta escrito en forma de diferencial total, la cual contiene 
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derivadas parciales. Un breve analisis sobre la diferencial total se presepta como 
un apendice en el Apartado 3.10, si el lector no esta familiarizado con las deriva- 


das parciales y su interpretacion grafica. 

Como la energfa interna no es directamente mensurable, es necesario desarro- 
Har ecuaciones para el cambio de esta propiedad en funcion de otn^ propiedades 
mensurables, como P, v y T. Para sustancias simples compresibles, la energfa 
interna sensible u es funcion de otras dos propiedades intrfnsecas e intensivas. Es 
ventajoso seleccionar la temperatura y el volumen espectfico cbmo variables in¬ 
dependientes. Si u =f(T,v) entonces la diferencial total de u ytene escrita como: 


La primera derivada parcial de la derecha se define copto la capacidad termica 
espedfica a volumen constante c v . Esto es: / 



El valor de cy se mide experimentalmente, y viene tabulado en muchas referen- 
cias. Considdrese la siguiente tecnica de medida. De acuerdo con la Ecuacion 
[3.10], cy esta relacionada con e! cambio de la energfa interna especffica por 
unidad de cambio en la temperatura en un proceso a volumen constante. A volu¬ 
men constante, el balance energetico se reduce a q = Au. Asf pues, los valores 
de cy pueden obtenerse midiendo el calor que es necesario transferir para elevar la 
temperatura de la unidad de masa un grado, mientras se mantiene el volumen 
constante. La magnitud cy puede tambien interpretarse graficamente como la tan- 
gente AB a la superficie tridimensional uTv a lo largo del piano volumen constan- 
Te. como se muestra en la Figura 3.28. Ahora, al sustituir la Ecuacion [3.10] en la 
Ecuacion [3.9] se obtiene: 


du = cy dT + 



[3.11 


Esta es una relacion importante para el cambio diferencial de la energfa intema 
de una sustancia simple compresible en cualquier fase. 



Figura 3.28. Representacion grafica de la capacidad termica especffica c„como la 
pendiente de la linea volumen constante en una superficie uTV. 
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Ai igual que la energfa interna, la entalpfa no es directamente mensurable, 
pero puede relacionarse con otras magnitudes que si lo son. La funcion entalpfa h 
generalmente se expresa matematicamente en funcion de la temperatura y la pre¬ 
sion como variables independientes. Poniendo h = f(T,p), se escribe la diferen- 
cia! total de h como: 


dh = 



/ dh 
\dP, 


| dP 

T 


[3.12] 


La primera derivada parcial de la derecha se define como la capacidad terrni- 
ca espetifica a presion constante c p . Por tanto, se tiene, analogamente a la Ecua¬ 
cion [3.10]: 


[3.13] 


Se dispone de tablas de datos de c p para muchas sustancias en un amplio intervalo 
de temperaturas. Para medir c p considerese un proceso a presion constante de un 
sistema cerrado. El balance energetico se reduce a q = Ah, si la unica interaccion 
trabajo es debida al cambio de volumen. Por tanto, los valores de c pueden 
obtenerse midiendo el calor que es necesario transfers para elevar la temperatura 
de una unidad de masa de una sustancia un grado, mientras se mantiene constante 
la presion. La magnitud c puede tambien interpretarse como la tangente a la 
superficie tridimensional hTP a lo largo del piano de presion constante. Ahora, 
sustituyendo la Ecuacion [3.13] en la Ecuacion [3.12] se obtiene: 




Si h = a T + b TP, demuestrese 
que c p = a ±2 b T P 



Tengase en cuenta que la unidad de 
temperatura para las capaoidades termicas 
especificas es una diferencia de 
temperaturas, y no un valor de la 
temperatura. 


dh = c p dT+\^j dP [3.14] 

para el cambio diferencial de la entalpfa para una sustancia simple compresible. 
Las Ecuaciones [3.11] y [3.14] seran muy utiles en el desarrollo de algunas pro- 
piedades en el Capftulo 4. 

Del analisis precedente se obtiene que las derivadas de propiedades con res- 
pecto a otras propiedades son tambien propiedades del sistema. Las capacidades 
termicas c v y c p son las dos propiedades termodinamicas mas importantes del tipo 
derivada. Las dimensiones de los valores de las capacidades termicas definidas 
anteriormente son las de energfa/[(masa)(diferencia de temperatura)]. Es impor- 
tante senalar que la magnitud temperatura que aparece en el denominador incluye 
una variacion de temperatura, y no un valor de la temperatura misma. Por consi- 
guiente, la capacidad especffica puede expresarse en funcion de kelvin o de gra- 
dos Celsius. Los sfmbolos K y °C en estas dos escalas tienen el mismo significado 
en este caso especial en el que solo es de interes la diferencia de temperaturas. El 
mismo razonamiento se aplica obviamente a las grades Rankine frente a los gra- 
dos Fahrenheit. Las unidades comunes para las capacidades termicas especificas 
en el SI son kJ/kg • K (o kJ/kg • °C) y kJ/kmol • K. Las unidades USCS utiliza- 
das frecuentemente son Btu/lb m • °R (o Btu/lb m • °F) y Btu/mol ■ °R. 



Basandose en evidencias experimentales, se establece la regia general para deter- 
minar el numero de n propiedades independientes de un sistema de masa y corn- 
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posicion conocidas basado en el postulado de estado que afirma que: el numero 
de propiedades independientes necesarias para especificar completamente el es¬ 
tado intrmseco e intensivo de una sustancia es igual a 1 mas el numero de posi- 
bles modos de trabajo cuasiestdticos relevantes. «Modos relevantes de trabajo» 
son aquellos que tienen un efecto apreciable o mensurable sobre el estado de la 
sustancia cuando tiene lugar el proceso. 

Por definicion, un sistema simple es aquel para el que solo es relevante un 
modo de trabajo cuasiestatico para el estado intrfnseco del sistema. El postulado 
de estado para un sistema simple dice: 

El estado de equilibria de una sustancia simple queda especificado 

con el valor de dos propiedades intrinsecas independientes. 

En este caso la relacion funcional entre un conjunto de propiedades intrinsecas e 
intensivas viene dada por y 0 = /(>*,, y 2 ), donde (y,, y 2 ) representa un conjunto de 
dos variables independientes. Un sistema simple compresible se define como 
aquel para el que la unica interaccion trabajo relevante es la asociada con los 

cambios de volumen (trabajo PdV). 

Una superficie PvT es una representation general de los estados de equilibrio 
de una sustancia simple compresible. Las fases solida, lfquida y gaseosa aparecen 
en esta superficie como regiones. Estas regiones monofidsicas estan separadas por 
regiones bifdsicas que representan los cambios de fase tales como la fusion (o la 
congelation), la vaporizacion (o la condensacion) y la sublimation. De particular 
interes son los estados que se hallan sobre la ltnea de liquido saturado o de vapor 
saturado que se juntan en el punto crftico. La vaporizacion (o la condensacion) 
tiene lugar a temperatura y presion constantes entre las dos lfneas de saturacion. 
La region de Ifquido-vapor (region humeda) tormina, segun se disminuye la pre¬ 
sion (o la temperatura), en la line a del estado triple. 

Las proyecciones de la superficie PvT sobre dos dimensiones conducen a los 
diagramas Pv, PT y Tv. El diagrama presion-temperatura muestra claramente la 
variacion de la presion de vapor como funcion de la temperatura para mezclas 
Ifquido-vapor. La naturaleza de un liquido subenfriado o comprimido y del vapor 
sobrecalentado se explica facilmente por medio de un diagrama PT. Un diagra¬ 
ma Pv es util, ya que tiene la region humeda como principal foco de atencion para 
el analisis. La proportion de vapor y de liquido saturados en la region humeda se 
expresa en funcion de la calidad x de la mezcla. Esto es: 


Calidad =i = ^- r 


Los subfndices g y f se aplican al vapor saturado (x = 1) y al liquido saturado 
(x = 0) respectivamente. Con la finalidad del analisis de sistemas, es importante 
conocer la posicion de las isotermas en un diagrama Pv. Las regiones mono y 
bifasicas en un diagrama Tv aparecen de manera semejante a las mismas en un 
diagrama Pv. 

Los datos de propiedades en las regiones de vapor, Ifquido-vapor y liquido 
mostradas en un diagrama apropiado se presentan frecuentemente en forma de 
tabla. Las tablas del vapor sobrecalentado listan tfpicamente los valores de v, u, h y*s 
(entropfa) en funcion de la temperatura para una presion dada. En las tablas dadas 
aparecen datos para muchas presiones. Debido a que se utilizan solo valores se- 
leccionados de temperatura y presion, frecuentemente se necesita interpolar los 
datos. Una tabla de saturacion proporciona los valores de v, u y h para los estados 
de liquido y vapor saturados, y se presentan para valores enteros de la temperatu- 
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ra o de la presion. Para una mezcla de lfquido y vapor, una propiedad especftica 
de la mezcla y x se calcula con: 

y x = (1 - x)y f + xy g = » + xy g 

donde yy = y g - y r Los datos del lfquido comprimido o subenlriado se presentan 
de manera analoga a los del vapor en la tabla de vapor sobrecalentado. Como a 
menudo no se dispone de los datos de lfquido comprimido, estos pueden aproxi- 
marse con bastante precision por los valores correspondientes al estado de lfquido 
saturado a la temperatura dada, sin considerar la presion. En cualquiera de las 
tablas mencionadas anteriormente, los valores de u y h estan arbitrariamente refe- 
ridos a un estado elegido como referencia. 

Las capacidades termicas c v y c p son dos importantes propiedades termodina- 
micas. Se defmen como: 



Estas definiciones son importantes para determinar du y dh en las relaciones 
siguientes: 

'{HI* y dh - c ' iT+ (S)r dP 

Los datos de propiedades termodinamicas estan disponibles en paquetes de soft¬ 
ware para bastantes sustancias comunes. Este metodo de adquisicion de datos 
elimina la necesidad de interpolacion. No obstante, un conocimiento de la natura- 
leza de los datos tabulados es muy importante en los analisis de ingenierfa que 
contengan el principio de conservation de la energfa. 


3.10. APENDICE: FUNDAMENTOS DE LAS DER1VADAS 
PARCIALES 

Tomando como base el postulado de estado para una sustancia simple compresi- 
ble, cualquier variable dependiente puede expresarse en funcion de dos variables 
independientes. Con esto en mente, considerense tres variables termodinamicas 
(tales como P, v y T) representadas en general por x, y. Z- Su relation funcional se 
expresa en la forma x = x(y, z ). La diterencial total cuando x es la variable depen¬ 
diente viene dada por la ecuacion: 



Expresiones similares pueden escnbirse para dy y dz, dependiendo de que varia¬ 
ble se elige como variable independiente. 

El significado ffsico de una derivada parcial se ve facilmente recordando que 
los estados de equilibrio de una sustancia simple coinpresible pueden representar- 
se en una superficie tridimensional. Una de estas superficies se representa en la 
Figura 3.29 para una region monofasica. donde un conjunto de propiedades se 
han simbolizado de nuevo mediante x, y. c. En esta figura se han realizado cortes 
de la superficie alrededor del estado de equilibrio D, de modo que se vea con mas 
claridad la curvatura de la superficie. Considerese un piano z constante que corte 
a la superficie. La curva de intersection esta senalada con los puntos C, D y E en 
el diagrama. La magnitud ( dx/dy) r es la pendiente de la superficie en un estado 
cualquiera a lo largo de esa curva. En particular, el valor de esa derivada parcial 
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Figura 3.29. Interpretation grafica de la derivada parcial ( 8x/cy) I en D como la 

pendiente de la linea z constante, CDE. 

en el estado D es la pendiente de la linea tangente AB. Interpretaciones analogas 
pueden hacerse de las magnitudes ( dx/dz) y y ( dy/dz) x cuando los pianos y y x 
constantes cortan a la superficie de los estados de equilibrio. Los parametros x, y 
y z representan cualquier combination de tres propiedades intrfnsecas e intensi- 
vas, como u, T y v, por ejemplo. 



PREGUNTAS generales 


3.1G. En un diagrama PT para el agua, senalese la posicion aproximada de las 
Ifneas de volumen constante en las tres regiones monofasicas. 

3.2G. Descrfbase como se distingue entre el vapor saturado y el sobrecalentado 
a la misma presion. 

3.3G. Descrfbase las diferencias entre lfquido saturado y lfquido subenfriado a 

la misma presion. 

3.4G. Descrfbase como varfa la presion con la temperatura en un proceso de 
vaporizacion. 

3.5G. Descrfbase la diferencia entre el punto crftico y el punto triple de una 
sustancia pura. 

3.6G. /.Es posible que el agua aparezca como vapor a una temperatura por de- 
bajo’de la de su punto triple? Explfquese la respuesta. 

3.7G. Explfquese que sucede con el proceso de ebullicion cuando la presion del 
sistema es supercrftica. 

3.8G. Para llevar a la ebullicion 1 kg de agua, £hay que suministrar mas o 
menos energfa segun se incrementa su temperatura? Razonese, 

3.9G. El punto triple del dioxido de carbono es aproximadamente 5 atm y 
-57 °C (-70 °F). Explfquese por que el hielo seco (dioxido de carbono 
solido) sublima antes de fundir al colocarlo en condiciones normales 
del ambiente. 
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Datos dp: saturacion, vapor sobrecalentado 

Y LIQUIDO COMPRIMIDO 

3.1. Completese la siguiente tabla de propiedades del agua. 


j 

P, bar 

T, °C 

v, m 3 /kg h, kj kg 

X, % 

(a) 


150 

392,8 


(b) 

20 

320 

: fg: % i 


(c) 


100 

2.100 

! 

(d) 

50 

140 

iipiiii 



3.2. Completese la siguiente tabla de propiedades del agua. Indfquese el analisis. 


P, bar I, '€ v, iri 3 /kg u, kj kg x, % 


(a) 

60 


• ; 

25,0 

(b) 

15 


2.951.3 

(c) 


290 

2.576,0 

(d) 


140 

588,74 


3.3. Completese la siguiente tabla de propiedades del agua. Indfquese el analisis. 


P, bar T, °C v, in' kg h, kj kg x, % 


(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

4,5 

10 

30 

400 

140 

1,0784 

623,25 

60 

Completese la siguiente tabla de propiedades del agua. Indfquese el analisis. 


P, bar 

r, °c 

v, nr'/kg 

h. kj kg x, % 

00 


200 

127,4 


(b) 

40 

360 



(c) 

60 



2.100 

(d) 

50 



333,72 

Completese la siguiente tabla de propiedades del agua. Indfquese el analisis. 


P, psia 

T, °F 

r. ft 3 /lb m 

u , Btu lb m x, % 


(a) 

(b) 

(c) 

(d) 


250 90 

180 1-323.5 

250 218 ’ 6 

400 1.866 


3.61. Completese la siguiente tabla de propiedades del agua. Indfquese el ana¬ 
lisis. 



P, psia 

T,° F 

», ft 3 lb m 

u, Btu/lb m x, % 

(a) 


200 


1.000 

(b) 

OO 

o 



282,0 

(c) 

140 


4.86 

; 

(d) 


100 

350,0 



3.7. Determfnense los datos requeridos del agua para las siguientes condicio- 
nes especificadas: (a) la presion y el volumen especffico del lfquido satu- 
rado a 20 °C, (b) la temperatura y entalpfa del vapor saturado a 9 bar, 
(c) el volumen especffico y la energfa interna a 10 bar y 280 °C, ( d) la 
temperatura y el volumen especffico a 8 bar y una calidad del 80 por 100, 
(e) el volumen especffico y la entalpfa a 100 °C y 100 bar, if) la presion y 
la entalpfa especffica a 150 °C y el 70 por 100 de calidad, (g) la tempera¬ 
tura y la energfa interna especffica a 15 bar y una entalpfa de 2.899,3 kJ/kg, 
(h) la calidad y el volumen especffico a 200 °C y una entalpfa de 1.822,8 
kJ/kg, (0 la energfa interna y el volumen especffico a 140 °C y una ental¬ 
pfa de 2.733,9 kJ/kg, ( j ) la presion y la entalpfa a 280 °C y una energfa 
interna de 2.760,2 kJ/kg, y (k) la temperatura y el volumen especffico a 
200 bar y una entalpfa de 434,06 kJ/kg. 


3.81. Determfnense los datos requeridos del agua para las siguientes condicio- 
nes especificadas: (a) la presion y el volumen especffico del lfquido satu¬ 
rado a 150 °F, (b) la temperatura y entalpfa del vapor saturado a 80 psia, 
(c) el volumen especffico y la energfa interna a 140 psia y 500 °F, ( d ) la 
temperatura y el volumen especffico a 100 psia y una calidad del 80 por 
100, ( e ) el volumen especffico y la entalpfa a 100 °F y 1.500 psia, (/) la 
presion y la entalpfa especffica a 300 °F y el 70 por 100 de calidad, (g) la 
temperatura y la energfa interna especffica a 200 psia y una entalpfa de 
1.268,8 Btu/lb m , (h) la calidad y el volumen especffico a 370 °F y una 
entalpfa de 770 Btu/lb m , (i) la energfa interna y el volumen especffico a 
240 °F y una entalpfa de 1.160,7 Btu/lb m , (j) la presion y la entalpfa a 
500 °F y una energfa interna de l . 1 7 1 ,7 Btu/lb m , y (k) la temperatura y el 
volumen especffico a 2.000 psia y una entalpfa de 73,3 Btu/lb m . 


3.9. Completese la siguiente tabla de propiedades del refrigerante 134a. Indf¬ 
quese el analisis. 


P, bar T, °C v, m 1 kg u, kj kg x, % 


(a) 


4 


■ 

204.8 

(b) 

6,0 


0,0341 


(c) 

(d) 

2,8 

4,0 

20 

'X&K' 

284,75 

' .;7' . 
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3.10. Completese la siguiente tabla de propiedades del refrigerante 134a. 



T,°C P, bar v, m 3 /kg 

u, kJ/kg x, % 

(a) 

4,0 0,0509 

/ ,4. 

(b) 

30 

248,20 

(c) 

12,0 

182,86 

(d) 

26 0,0008309 

v. 


3.11. Completese la siguiente tabla de propiedades del refrigerante 134a. 



T, °C 

P, bar v, m J /kg 

u, kJ kg 

x, % 

(a) 


0,80 

93,42 

K§ 

(b) 

60 

0,60 



(c) 

-12 



80 

(d) 


0,40 0.0509 




3.12. Completese la siguiente tabla de propiedades del refrigerante 134a. 



T, °C 

P, bar 

v, m 3 /kg 

h, k.) kg x, % 

(a) 


to 


219.17 

(b) 

34 


0,0236 


(c) 

40 

5 



id) 


3,6 


57.82 


3.131. Completese la siguiente tabla de propiedades del refrigerante 134a. 



T , °F P, psia 

v, ft 3 /lb m 

u, Btu/lb m x, % 

(a) 

80 


113,56 

(b) 

70 

0,5538 


(c) 

60 


75,0 

id) 

120 

0,01360 



3.141. Completese la siguiente tabla de propiedades del refrigerante 134a. 



T o F 

P, psia 

v, ft 3 lb m u, Btu/lb m 

x, % 

(a) 

70 

* 

0,01311 


(b) 


70 

0,6778 

- 

( c ) 

140 

100 



id) 

20 



70 


3.15. Determmense los datos requeridos del refrigerante 134a para las siguien- 
tes condiciones especificadas: (a) la presion y el volumen especiTico del 
liquido saturado a 8 °C, ( b ) la temperatura y entalpfa del vapor saturado a 
6 bar, (c) el volumen especffico y la energfa interna a 0,7 MPa y 40 °C, 

(d) la temperatura y el volumen especffico a 3,2 bar y una calidad de 0,4, 

(e) los valores aproximados del volumen especffico y de la entalpfa a 
8°C y 12 bar, (/) la presion y la entalpfa especffica a -16 °C y 0,5 de 
calidad, (g) la temperatura y la energfa interna especffica a 0,9 MPa y 
una entalpfa de 282,34 kJ/kg, (h) la calidad y el volumen especffico a 
44 °C y una entalpfa de 222,7 kJ/kg, (j) la energfa interna y el volumen 
especffico a 30 °C y una entalpfa de 263,50 kJ/kg, (j) la presion y la 
entalpfa a 40 °C y una energfa interna de 252,13 kJ/kg, y (k) los valores 
aproximados de la entalpfa y el volumen especffico a 10 bar y 20 °C. 

3.161. Determmense los datos requeridos del refrigerante 134a para las siguien- 
tes condiciones especificadas: (a) la presion y el volumen especffico del 
liquido saturado a 60 °F, (b) la temperatura y entalpfa del vapor saturado 
a 90 psia. (c) el volumen especffico y la energfa interna a 80 psia y 
140 °F, (d) la temperatura y el volumen especffico a 40 psia y una cali¬ 
dad de 0,4, (e) los valores aproximados del volumen especffico y de la 
entalpfa a 20 °F y 60 psia, (/) la presion y la entalpfa a 10 °F y calidad 
0,35, (g) la temperatura y la energfa interna a 100 psia y una entalpfa de 
132,55 Btu/lb m , (h) la calidad y el volumen especffico a 80 °F y una 
entalpfa de 90,0 Btu/lb m , (/) la energfa interna y el volumen especffico a 
120 °F y una entalpfa de 116,95 Btu/lb m , (j) la presion y la entalpfa a 
140°F y una energfa interna de 115,58 Btu/lb m , y (k) los valores aproxi¬ 
mados de la entalpfa y el volumen especffico a 100 psia y 50 °F. 

3.17. Determfne.se la energfa interna, en kJ. de 0,1 m de refrigerante 134a a 
0 °C si se sabe que el volumen especffico en ese estado vale 0,035 nvVkg. 

3.18. Se enfrfa a volumen constante vapor de agua a 2,0 MPa y 280 °C hasta 
que la presion alcanza el valor de 0,50 MPa. Determfnese la energfa 
interna en el estado final y hagase un esquema del proceso en un diagra- 
rna Pv. 

3.191. Determfnese, en Btu, la energfa interna de 0,4 ft 3 de refrigerante 134a a 
30 °F, si se sabe que el volumen especffico en ese estado vale 0,80 ft 3 /lb m . 

3.201. Se enfrfa a volumen constante vapor de agua a 300 psia y 450 °F hasta 
que la presion alcanza el valor de 50 psia. Determfnese la energfa interna 
en el estado final y hagase un esquema del proceso en un diagrama Pv. 

3.21. Una mezcla lfquido-vapor de agua se mantiene en un recipiente rfgido a 
60 °C. El sistema se calienta hasta que su estado final es el punto crftico. 
Determfnese (a) la calidad inicial de la mezcla, y (b) la relacion inicial 
entre los volumenes de vapor y de liquido. 

3.22. Una mezcla lfquido-vapor de refrigerante 134a se mantiene en un reci¬ 
piente rfgido a 60 °C. El sistema se calienta hasta que su estado final es el 
punto crftico. Determfnese (a) la calidad inicial de la mezcla, y (b) la 
relacion inicial entre los volumenes de vapor y de liquido. 

3.231. Una mezcla lfquido-vapor de agua se mantiene en un recipiente rfgido a 
200 °F. El sistema se calienta hasta que su estado final es el punto crftico. 
Determfnese (a) la calidad inicial de la mezcla, y (b) la relacion inicial 
entre los volumenes de vapor y liquido. 
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3.241. Una mezcla lfquido-vapor de refrigerante 134a se mantiene en un reci- 
piente rfgido a 200 °F. El sistema se calienta hasta que su estado final es 
el punto cn'tico. Determfnese (a) la calidad micial de la mezcla y ( b) la 
relacion inicial entre los volumenes de vapor y lfquido. 

3.25. Un recipiente rfgido contiene vapor de agua a 15 bar y a una temperatura 
desconocida. Cuando el vapor se enfrfa hasta 180 °C, este comienza a 
condensar. Estfmese (a) la temperatura inicial en grados Celsius, y (b) la 
variacion de la energfa interna en kJ. (c) Hagase un esquema del proceso 
en un diagrama Pv. 

3.26. En un recipiente rfgido de enfrfa agua a 10 bar y 280 °C hasta que se 
convierte en vapor saturado. Deterrmnese (a) la presion y temperatura 
finales en bar y grados Celsius respectivamente, y (b) la variacion de la 
energfa interna de kJ/kg. (c) Hagase un esquema del proceso en un dia¬ 
grama Pv. 

3.27. Un deposito de 0,008 m 3 de volumen contiene una mezcla lfquido-vapor 
de refrigerante 134a a 200 kPa y una calidad del 20 por 100. Determfnese 

(a) la masa de vapor presente en kg, y (b) la fraccion del volumen total 
ocupado por el lfquido. 

3.281. Un deposito de 0,3 ft 3 de volumen contiene una mezcla lfquido-vapor de 
refrigerante 134a a 30 psia y una calidad del 15 por 100. Determfnese 

(a) la masa de vapor presente en lb m , y (b) la fraccion del volumen total 
ocupado por el lfquido. 

3.29. Se calienta agua inicialmente a 0,3 bar y 1,694 m 3 /kg a volumen constan- 
te hasta una presion de 1,0 bar. Determfnese (a) la calidad inicial, y ( b) la 
variacion de la energfa interna en kJ/kg. Finalmente, (c) hagase un esque¬ 
ma del proceso en un diagrama Pv. 

3.30. Una masa de agua a 10 bar y 0,02645 nr/kg experimenta un proceso a 
presion constante hasta un estado final de 0,206 m 3 /kg. (a) Determfnese 
la variacion de la energfa interna especffica en kJ/kg. (b) Hagase un es¬ 
quema del proceso en un diagrama Pv. 

3.31. Una masa de refrigerante 134a experimenta un proceso isotermo a 40 °C. 
La presion inicial es 4 bar y el volumen especffico final 0,010 m J /kg. 
Determfnese la variacion de entalpfa especffica en kJ/kg. (b) Dibujese un 
esquema del proceso en un diagrama Pv. 

3.32. Se comprime isotermamente vapor de agua a 1,5 bar y 200 °C hasta 
dos estados finales diferentes. (a) Si el volumen especffico final fuese 
0,30 mVkg, hallese la variacion de energfa interna en kJ/kg. ( b ) Si la 
energfa interna final fuese 2.200 kJ/kg, hallese la variacion del volumen 
especffico en m 3 /kg. (c) Dibujese un esquema de los dos procesos en un 
rnismo diagrama Pv. 

3.33. Una masa de refrigerante 134a experimenta un cambio de estado a 
presion constante desde 3,2 bar y 20 C C hasta un estado final de (a) 
0,030 rm'/kg, y ( b ) -4°C. Para la parte (a) determfnese la variacion de 
energfa interna en kJ/kg, y para la parte (b) determfnese la variacion de 
entalpfa en kJ/kg. (c) Hagase un esquema de los dos procesos en el mis- 
mo diagrama Pv. 

3.34. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua inicialmente a 1,0 MPa y 
0,2678 m7kg. El agua se comprime a presion constante hasta que se 
convierte en vapor saturado. 

(a) Hallense las temperaturas inicial y final en grados Celsius. 

(b) Hallese el trabajo requerido en kJ/kg. 


(c) Si el volumen inicial es 1 litro, determfnese la variacion de la ener¬ 
gfa interna del agua en kJ. 

3.35. Un tanque rfgido de 0,2 m 3 contiene vapor de agua inicialmente saturado 
a 5 bar. Un enfriamiento del agua origina una cafda de la presion a 1 bar. 
Se pide determinar en el instante final de equilibrio (a) la temperatura en 
grados Celsius, ( b) la calidad final, y (c) el cociente entre la masa de 
lfquido y la masa de vapor. ( d) Dibujese el proceso en un diagrama Pv. 

3.361. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua inicialmente a 120 psia y 
4,36 ft 3 /lb m . El agua se comprime a presion constante hasta que se con¬ 
vierte en vapor saturado. 

(a) Hallense las temperaturas inicial y final en grados Fahrenheit. 

(b) Hallese el trabajo requerido en Btu/lb m . 

(c) Si el volumen inicial es 100 in', determfnese la variacion de la 
energfa interna del agua en Btu. 

3.371. Un tanque rfgido de 1,0 ft 3 contiene vapor de agua inicialmente saturado 
a 50 psia. Un enfriamiento del agua origina una cafda de la presion a 
15 psia. Se pide deterrmnar en el instante final de equilibrio (a) la tempe¬ 
ratura en grados Fahrenheit, ( b ) la calidad final, y (c) el cociente entre la 
masa de lfquido y la masa de vapor. ( d) Dibujese el proceso en un diagra¬ 
ma Pv. 

3.38. El refrigerante 134a a una presion de 0,5 MPa tiene un volumen especffi¬ 
co de 0,025 m 3 /kg (estado 1). Se expansiona a temperatura constante 
hasta que la presidn cae a 0,28 MPa (estado 2). Finalmente, el fluido se 
enfrfa a presion constante hasta que se convierte en vapor saturado (esta¬ 
do 3). 

(a) Determfnese la variacion del volumen especffico, en m /kg, entre 
los estados 1 y 2 y entre los estados 1 y 3. 

(, b) Determfnese la variacion de la energfa interna especffica, en kJ/kg, 
entre los estados 1 y 2 

(c) Determfnese la variacion de entalpfa especffica, en kJ/kg, entre los 
estados 2 y 3. 

id) Dibujese el proceso en un diagrama Pv. 

3.39. Un dispositivo cilindro-embolo que inicialmente tiene un volumen de 
0,03 m 3 contiene en su interior vapor de agua saturado a 30 bar (esta¬ 
do 1). El vapor de agua se enfrfa a volumen constante hasta que su tem¬ 
peratura alcanza los 200 °C (estado 2). Despues el sistema se expansiona 
isotermamente hasta un estado 3, cuyo volumen es dos veces el volumen 
inicial. 

(a) Determfnese la presion del estado 2. 

{b) Determfnese la presion del estado 3. 

(c) Determfnese la variacion de la energfa interna en los dos procesos 
1-2 y 2-3 en kJ. 

3.401. El refrigerante 134a a una presion de 120 psia tiene un volumen especffi¬ 
co de 0,25 ft 3 /lb m (estado 1). Se expansiona a temperatura constante hasta 
que la presion cae a 50 psia (estado 2). Finalmente, el fluido se enfrfa a 
presion constante hasta que se convierte en vapor saturado (estado 3). 

(a) Determfnese la variacion del volumen especffico entre los estados 
l y 2 y entre los estados 1 y 3. 

(b) Determfnese la variacion de la energfa interna especffica, en Btu/lb m , 
entre los estados 1 y 2. 

(c) Determfnese la variacion de entalpfa especffica, en Btu/lb m , entre 
los estados 2 y 3. 

(d) Dibujense los procesos en un diagrama Pv. 
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3.411. Un dispositivo cilindro-embolo que inicialmente tiene un volumen de 

1 ft 3 contiene en su interior vapor de agua saturado a 110 psia (estado 1). 
El vapor de agua se enfria a volumen constante hasta que su temperatura 
alcanza los 300 °F (estado 2). Despues el sistema se expansiona isoter- 
mamente hasta un estado 3, cuyo volumen es dos veces el volumen ini- 
cial. 

(a) Determmese la presion del estado 2. 

(b) Determmese la presion del estado 3. 

(r) Determmese la variacion de la energfa interna en los dos procesos 

1-2 y 2-3 en Btu. 

(d) Dibiijense los dos procesos en un diagrama Pv. 

3.42. Un cilindro de 2 m 3 de volumen inicial contiene vapor de agua a 10 bar y 
200 °C (estado 1). Del cilindro se extrae calor a temperatura constante 
hasta que el volumen se reduce al 41,95 por 100 del volumen inicial 
(estado 2). El proceso a temperatura constante es seguido por otro a volu¬ 
men constante que finaliza cuando la presion en el cilindro alcanza el 
valor de 40 bar (estado 3). 

(a) Determmense la presion en bar y la entalpfa en kJ/kg en el estado 2. 

(b) Determmense la temperatura en grados Celsius y la entalpfa del 
estado 3. 

(c) Dibujese un esquema de los dos procesos en un diagrama Pv res- 
pecto a la region hiimeda. 

3.43. Se enfria, a volumen constante, una masa de vapor de agua inicialmente 
a 3,0 MPa y 400 °C (estado 1) hasta una temperatura de 200 °C (es¬ 
tado 2). Despues se extrae calor del agua a temperatura constante hasta 
que se alcanza el estado de h'quido saturado (estado 3). Determmense 

(a) la presion final en bar, (b) la calidad al final del proceso a volumen 
constante, ( c ) la variacion total del volumen especffico en nrVkg, y 

(d) la variacion de la energfa interna especffica, en kJ/kg, entre los es- 
tados 2 y 3. Finalmente, (e) dibujese un esquema de los procesos en 
un diagrama Pv. 

3.441. Se entrfa, a volumen constante, una masa de vapor de agua inicialmente 
a 40 psia y 600 °F (estado 1) hasta una presion de 15 psia (estado 2). 
Despues se extrae calor del agua a temperatura constante hasta que se 
alcanza el estado de liquido saturado (estado 3). Determmense (a) la 
presion final en psia, ( b) la calidad al final del proceso a volumen cons¬ 
tante, (c) la variacion total del volumen especffico en ft 3 /lb m , y ( d) la 
variacion de la energfa interna especffica, en Btu/lb rn , entre los estados 

2 y 3. Finalmente, (e) dibujese un esquema de los procesos en un dia¬ 
grama Pv. 

3.45. Un dispositivo cilindro-embolo contiene nitrogeno inicialmente a 1,0 
MPa y 200 K ocupando un volumen de 5 litros. Se comprime el fiuido 
hasta 10 MPa y 0,7706 litros. Determmese (a) la temperatura final en 
kelvin y la variacion de energfa interna en kJ. basandose en los datos 
reales del gas, y (b) la temperatura final utilizando la ecuacion del gas 
ideal p v = R U T, donde R u = 8,314 kPa • m/kmol • K. 

3.46. Se comprime agua lfquida saturada a 40 °C hasta 80°C y 50 bar. 

(a) Determmese la variacion del volumen especffico y de la energfa 
interna utilizando la tabla de liquido comprimido. 

(b) Determmense las mismas cantidades utilizando los datos de satura¬ 
tion como aproximacion. 

(c) Hallese el porcentaje de error que se comete al comparar la segunda 
respuesta con la primera. 


3.47. Una masa de agua a 2,5 MPa y 40 °C cambia su estado a 10 MPa y 100 °C. 

(a) Determmese la variacion del volumen especffico y de la entalpfa 
con los datos de la tabla de liquido comprimido. 

(b) Hallese At? y A h si, como aproximacion, se utilizan los datos en 
saturation. 

(c) Determmese el error cometido en la determmacion de v 2 y de Ah 
cuando se comparan los resultados de la parte b con los de a. 

3.48. Una masa de agua a 50 bar y 80 °C cambia su estado a 200 bar y 100 °C. 

(a) Determmese la variacion de la energfa interna y de la entalpfa con 
los datos de la tabla de liquido comprimido. 

(b) Hallese An y Ah si, como aproximacion, se utilizan los datos en 
saturacion. 

(c) Determmese el error cometido cuando se comparan las respuestas 
del segundo conjunto con las del primero. 

3.491. Agua a 500 psia y 50 °F cambia su estado a 1.500 psia y 100°F. 

{a) Determmese la variacion del volumen especffico y de la entalpfa 
con los datos de la tabla de liquido comprimido. 

( b) Hallese At? y Ah si, como aproximacion, se utilizan los datos en 
saturacion. 

(c) Determmese el error cometido en la determinacion de v 2 y de Ah 
cuando se comparan los resultados de la parte b con los de a. 

3.501. Agua a 1.000 psia y 100 °F cambia su estado a 3.000 MPa y 150'F. ^ 

(a) Determmese la variacion del volumen especffico y de la entalpfa 
con los datos de la tabla de liquido comprimido. 

(b) Hallese Am y Ah si, como aproximacion, se utilizan los datos en 
saturacion. 

(c) Determmese el error cometido cuando se comparan las respuestas 
del segundo conjunto con las del primero. 


ANALISIS ENERGETICO UTILIZANDO LOS DATOS 
DE SATURACION Y DE VAPOR SOBRECALENTADO 

3.51. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua inicialmente a 200 °C. El 

agua se expansiona isotermamente desde 15 a 3 bar. 

(a) Dibujese el proceso en un diagrama Pv utilizando los datos de las 
tablas a 3, 5, 7, 10 y 15 bar. 

(, b ) Hagase una estimacion grafica del trabajo, en kJ/kg, en el proceso 
para el gas real. 

(c) Determmese el trabajo si el fiuido se modeia con la ecuacion Pv = RT 
(gas ideal), para las mismas presiones inicial y final con R = 8,314 
kJ/kmol • K. 

(d) Estfmese e! calor transferido en kJ/kg por el gas real. 

(e) Determmese el calor transferido con el modelo de gas ideal si Am = 0 
con este modelo. 

3.52. Un dispositivo cilindro-embolo contiene refrigerante 134a inicialmente a 

5 bar y 40 °C. El refrigerante se comprime isotermamente hasta 9 bar. 

(a) Hagase un grafico del proceso en un diagrama Pv utilizando los 
datos de las tablas para 5, 6, 7, 8 y 9 bar. 

(b) Hagase una estimacion grafica del trabajo, en kJ/kg, en el proceso. 

(c) Determmese el trabajo si el fiuido se modeia con la ecuacion Pv = RT 
(gas ideal), para las mismas presiones inicial y final con R = 8,314 
kJ/kmol • K. 
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(d) Estimese el calor transferido, en kJ/kg, por el gas real. 

(e) Determfnese el calor transferido con el modelo de gas ideal si Aw = 0 
con este modelo. 

(/) Hallese el error cometido al determinar el calor transferido con el 
modelo de gas real. 

3.531. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua inicialmente a 400 C F. El 
agua se expansiona isotermamente desde 200 a 120 psia. 

(a) Dibujese el proceso en un diagrama Pv utilizando los datos de las 
tablas a 120, 140, 160, 180 y 200 psia. 

(b) Hagase una estimacion grafica del trabajo, en ft • Ib f /lb m , en el pro¬ 
ceso para el gas real. 

(c) Determfnese el trabajo si el fluido se modela con la ecuacion Pv = RT 
(gas ideal), para las mismas presiones inicial y final con R = 1.545 
ft ■ lb f /mol • °R. 

(d) Estimese el calor transferido, en Btu/lb m , por el gas real. 

(e) Detennfnese el calor transferido con el modelo de gas ideal si 
Aw = 0 con este modelo. 

(/) Hallese el error cometido al determinar el calor transferido con el 
modelo de gas ideal. 

3.54. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua inicialmente como mezcla 
lfquido-vapor a 2 bar que ocupa un volumen de 0,233 m 3 . El embolo 
reposa sobre unos resaltes y no se mueve hasta que la presion alcanza 
el valor de 10 bar. Se le transfiere un flujo de calor constante al agua de 
250 kJ/min. Determfnese (a) la masa inicial de lfquido, ( b) el calor sumi- 
nistrado hasta que el embolo comienza a moverse, y (c) el tiempo en 
minutos necesario para que el embolo comience a moverse. 

3.55. Un dispositivo cilindro-embolo contiene una mezcla lfquido-vapor de 
agua inicialmente a 5 bar y 0,356 m 3 /kg. Tiene lugar una expansion a lo 
largo del camino Pv = constante hasta que se alcanza un presion de 1,5 
bar. Si el trabajo realizado por agua es 214 kJ/kg, determfnese el calor 
transferido en kJ/kg. 

3.56. En un deposito rfgido se enfrfa nitrogeno desde su punto crftico hasta una 
presion de 4 bar. Hallese (a) la temperatura final en kelvin, y (b) el calor 
transferido en kJ/kg. (c) Dibujese un esquema del proceso en un diagra¬ 
ma Pv. 

3.57. Un recipiente de 100 litros, insuficientemente aislado, contiene nitroge¬ 
no lfquido a 77,24 K. El 91,5 por 100 del volumen esta ocupado por el 
lfquido. La capsula de cierre se rompe accidentalmente y el flujo de calor 
hacia el recipiente desde el ambiente es de 5 J/s. Si el recipiente se rompe 
cuando la presion alzanza los 400 kPa, hallese el tiempo en horas para 
alcanzar esa presion. 

3.58. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua inicialmente a 1,5 bar con 
una calidad del 25 por 100. A presion constante se le sumnistra calor 
hasta que el volumen se incrementa en 4,09 veces el valor inicial. Deter¬ 
mfnese (a) el trabajo realizado por el agua en kJ/kg, y ( b ) el calor transfe¬ 
rido en kJ/kg. 

3.59. Un recipiente rfgido y aislado de 1 m 3 de volumen contiene 2 kg de una 
mezcla de lfquido-vapor de agua a 30 °C. Una rueda de paletas, movida 
por un motor, gira a 50 rpm con un par aplicado constante de 50 N - m a 
la vez que una resistencia en el interior del sistema recibe una corriente 
de 100 A de una fuente a 10 V. Determfnese (a) el tiempo, en minutos, 
requerido para evaporar todo el lfquido del recipiente, ( b ) la presion, en 


bar, en el recipiente en ese instante, y (c) el coste, en centavos, de la 
electricidad suministrada al motor y a la resistencia si aquella cuesta 
0,108 $/kW ■ h. 

3.60. Un deposito rfgido de 1 m 3 contiene agua a 10 MPa y 480 G C. El agua se 
enfrfa hasta que la temperatura alcanza los 320 °C. Determfnese la pre¬ 
sion final en bar y el calor transferido en kJ, 

3.61. Un dispositivo cilindro-embolo de presion constante contiene 0,1 kg 
de agua a 3 bar ocupando un volumen de 0,0303 m 3 . Se le suministran 
122 Id en forma de calor. Hallese (a) la temperatura final en grados 
Celsius, y ( b ) el trabajo cedido en kJ. (c) Hagase un esquema del camino 
en un diagrama Pv, con referenda a la lfnea de saturacion. 

3.62. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 1,5 kg de vapor de agua satura- 
do a 3 bar. Se le sumnistran 600 kJ en forma de calor, y una rueda de 
paletas da 2.000 vueltas en el interior. Si la temperatura final es 400 °C y 
la presion permanece constante, determfnese el par constante en N • m 
aplicado al eje de la rueda de paletas, despreciando la energfa almacena- 
da en la rueda. 

3.63. Un dispositivo cilindro-embolo contiene en su interior 1 kg de vapor de 
agua saturado a 5 bar. Se transfieren al agua 225 kJ en forma de calor, y 
se realiza un trabajo electrico haciendo pasar durante 0,5 h una corriente 
de 1,5 A por una resistencia electrica existente en el interior. Si la tempe¬ 
ratura final del vapor de agua es 400 °C y el proceso tiene lugar a pre¬ 
sion constante, determfnese (a) el voltaje de la tuente, en voltios, necesa¬ 
rio, y (b) el coste de la electricidad, en centavos, si el suministro cuesta 
0.110 $/kW ■ h. Despreciese la energfa almacenada por la resistencia. 

3.641. Un tanque rfgido de l ft 3 contiene agua a 1.600 psia y 800 F. El agua se 
enfrfa hasta que la temperatura alcanza los 600 °F. Determfnese la pre¬ 
sion final en psia y el calor transferido en Btu. 

3.651. Un dispositivo cilindro-embolo con un volumen inicial de 0,10 ft contie¬ 
ne agua inicialmente a 160 psia y calidad 50 por 100. Al agua se le 
suministran 35,6 Btu en forma de calor mientras la presion permanece 
constante. Determfnese (a) la masa de agua, en libras, en el interior del 
sistema, y (b) la temperatura final en grados Fahrenheit, (c) Hagase un 
esquema del proceso en un diagrama Pv. 

3.661. Un dispositivo cilindro-embolo contiene en su interior 3 lb m de vapor de 
agua saturado a 40 psia. Se transfiere al agua 600 Btu en torma de calor, 
y U na rueda de paletas da 5.000 vueltas en el interior. Si la temperatura 
final es 800 °F y la presion permanece constante. determfnese (a) el par 
constante en lb f • ft aplicado al eje de la rueda de paletas, despreciando la 
energfa almacenada en la rueda. y (b) el coste de la electricidad, en centa¬ 
vos, si el suministro cuesta 0,104 $/kW ■ h. Despreciese la energfa alma¬ 
cenada por la rueda de paletas. 

3.671. A 1 lb m de vapor de agua saturado a 40 psia contenido en un dispositivo 
cilindro-embolo se le suministran 92 Btu en forma de calor. Ademas se 
realiza trabajo electrico mediante una corriente de 1,5 A que circula du¬ 
rante 0,5 h por una resistencia electrica que hay en el seno del agua. Si la 
temperatura final del vapor de agua es 700 °F y el proceso tiene lugar a 
presion constante, determfnese, en voltios, el voltaje necesario de la bate- 
rfa que suministra la corriente. Despreciese la energfa almacenada en la 
resistencia. 
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3.68. Un deposito rfgido de 0,1 m 3 contiene refrigerante 134a inicialmente a 
2 bar y una calidad del 50,4 por 100. Se le suministra calor hasta que la 
presion alcanza 5 bar. Determfnese (a) la masa en kg en el interior del 
deposito, y ( b) la cantidad de calor anadido en kJ. (c) Hagase un esquema 
del proceso en un diagrarna Pv. 

3.69. Un recipiente rfgido contiene 6 kg de refrigerante 134a a 6 bar y 60 °C. 
Con una rueda de paletas en el interior del recipiente, rueda de paletas 
que es movida por un motor exterior al sistema, se le comunica trabajo 
con un par constante de 125 N • m, dando 800 vueltas. Al mismo tiempo 
se enfrfa el sistema hasta una temperatura final de 12 °C. Determfnese 

(a) la energfa interna tinal en kJ, ( b ) el sentido y la magnitud del calor 
transferido en kJ, y (c) el costo, en centavos, del consumo de electricidad 
del motor si la companfa cobra 0,094 $/kW • h. Despues, (d) hagase un 
esquema, con referencia a la lfnea de saturacion, del proceso en un dia- 
grama Pv. Despreciese la energfa almacenada por la rueda de paletas. 

3.70. Un deposito rfgido y cerrado contiene 0,5 kg de vapor de agua saturado a 
4 bar. Se le summistran 70 kJ en forma de calor, y se le comunica trabajo 
mediante una rueda de paletas hasta que la presion del vapor de agua 
alcanza un valor de 7 bar. Calciilese el trabajo necesario en kJ. 

3. /1. Un recipiente rfgido de 0,05 m* se encuentra inicialmente lleno con va¬ 
por de agua saturado a 1 bar. El agua se enfrfa hasta 75 °C. 

(a) Hagase un esquema del proceso en un diagrarna Pv con relacion a 
la lfnea de saturacion. 

( b) f,Cual es la presion final en bar? 

(c) Hallese la cantidad de calor transferido desde el vapor de agua 
en kJ. 

o.7^1. Un deposito rfgido de 3 fp’ de volumen contiene refrigerante 134a inicial¬ 
mente a 30 psia y una calidad del 62,9 por 100. Se suministra calor hasta 
que la presion alcanza 80 psia. Determfnese (a) la masa en el sistema en 
libras, y ( b ) la cantidad de calor suministrado en Btu. (c) Hagase un 
esquema del proceso en un diagrarna Pv. 

3.731. Un deposito rfgido contiene 25 lb m de refrigerante 134a a 80 psia y 180 °F. 
Mediante una rueda de paletas se le comunica trabajo al refrigerante con 
un par constante de 120 lb f - • ft, dando 1.200 vueltas. Al mismo tiempo el 
sistema se enfrfa hasta una temperatura final de 40 °F. Determfnese (a) la 
energfa interna final en Btu, y (b) el sentido y la magnitud del calor 
transferido en Btu. ( c) Dibujese un esquema del proceso en un diagrarna 
Pv con relacion a la lfnea de saturacion. Despreciese la energfa almace¬ 
nada en la rueda de paletas. 

3.741. Un deposito rfgido contiene 2 lb m de vapor de agua saturado a 60 psia. Se 
le suministran 140 Btu en forma de calor y se le comunica trabajo por 
medio de una rueda de paletas hasta que la presion del vapor alcanza los 
100 psia. Calculese el trabajo requerido en Btu. 

3. /5I. Un recipiente rfgido de 2 ft' se encuentra inicialmente lleno con vapor de 
agua saturado a 14,7 psia. El agua se enfrfa hasta 150°F. (a) Hagase un 
esquema del proceso en un diagrarna Pv con relacion a la lfnea de satura¬ 
cion. (b) Hallese la presion final en psia. (c) Hallese el calor transferido 
desde el vapor de agua en Btu. 

3.76. Un deposito rfgido y aislado esta inicialmente dividido en dos comparti- 
mentos mediante un tabique. Uno contiene 1 kg de vapor de agua satura¬ 
do a 6 MPa y el otro esta vacfo. Se rompe el tabique de separacion y el 
agua se expande por todo el deposito. El volumen total es tal que la 


presion final de equilibrio es 3 MPa. Determfnese (a) el volumen inicial 
del lfquido saturado en litros, y ( b ) el volumen total del deposito en litros. 
(c) Dibujese en un diagrarna Pv el proceso con relacion a la lfnea de 
saturacion. 

3.77. El estado de 1 kg de agua inicialmente a 10 bar y 200 °C se altera isoter- 
mamente hasta que el volumen se reduce al 50 por 100 de su valor 
inicial. Durante el proceso de compresion se le comunica un trabajo de 
170 kJ/kg. ademas de un trabajo de 49 N • m/g mediante una rueda de 
paletas. 

(a) Determfnese la magnitud, en kJ, y el sentido del calor transferido. 

(b) Hagase un esquema del proceso en un diagrarna Pv con relacion a 
la lfnea de saturacion. 

3.78. Inicialmente 0,1 kg de refrigerante 134a es una mezcla humeda a 40 °C 
con una calidad del 50 por 100. Se expansiona isotermamente hasta una 
presion de 5 bar. El trabajo debido a la expansion es 19 N • m/g. 

(a) Determfnese la magnitud, en kJ, y el sentido del calor transferido si 
lo hubiere. 

( b ) Dibujese un esquema del proceso en relacion con la lfnea de satura¬ 
cion en un diagrarna Pv. 

3.79. Un dispositivo cilindro-embolo contiene en su interior 2 kg de agua a 
320 °C. La sustancia realiza un proceso a temperatura constante durante 
el que el volumen cambia de 0,02 a 0,17 m 3 . El trabajo de salida medido 
es de 889 kJ. Determfnese (a) la presion final en bar, y (b) el calor trans¬ 
ferido en kJ. Hagase tambien un esquema del proceso en relacion con la 
lfnea de saturacion en un diagrarna Pv. 

3.80. Un dispositivo cilindro-embolo, que se encuentra aislado termicamente, 
contiene refrigerante 134a como vapor saturado a 40 °C ocupando un 
volumen de 1,194 litros. Durante un proceso, la presion se ajusta conti- 
nuamente de manera que la variacion de la presion es lineal con el volu¬ 
men. La presion final es 5 bar y la temperatura 50 °C. Durante el proceso, 
una resistencia electrica que se encuentra en el interior del cilindro es 
alimentada por una baterfa. (a) Hagase un esquema del proceso en un 
diagrarna Pv. Despues hallese (b) la masa de refrigerante 134a en kg, 

(c) la variacion de energfa interna especffica en kJ/kg, (d) el trabajo en la 
frontera en kJ/kg a partir del area en una representacion en un diagrarna 
Pv, y ( e ) el trabajo electrico en kJ. 

3.8 II. Un deposito rfgido y aislado esta inicialmente dividido en dos comparti- 
mentos mediante un tabique. Uno contiene 1 lb m de vapor de agua satura¬ 
do a 1.000 psia y el otro esta vacfo. Se rompe el tabique de separacion y 
el agua se expande por todo el tanque. El volumen total es tal que la 
presion final de equilibrio es 500 psia. Determfnese (a) el volumen ini¬ 
cial del lfquido saturado, y ( b ) el volumen total del tanque en ft 3 , 

(c) Dibujese en un diagrarna Pv el proceso con relacion a la lfnea de 
saturacion. 

3.821. El estado inicial de 1 lb de agua a 140 psia y 400 °F se altera isotermamen¬ 
te hasta que su volumen se reduce al 50 por 100 de su valor inicial. Du¬ 
rante la compresion, el trabajo sobre el sistema de l lb m es 65.000 ft • lb f , 
ademas del trabajo comunicado por una rueda de paletas en una cantidad 
de 30.000 ft • lb f . 

(a) Determfnese la magnitud, en Btu, y el sentido del calor transferido 
si lo hubiere. 

(£>) Dibujese un esquema del proceso en relacion con la lfnea de satura¬ 
cion en un diagrarna Pv. 



132 


TERM0D1NAMICA 


PROPIEDADES DE UNA SUSTANCIA PURA, SIMPLE COMPRESIBLE 


133 


3.831. Un dispositivo cilindro-ernbolo contiene en su interior 4 lb m de agua a 
500 °F. La sustancia realiza un proceso a temperatura constante durante 
el que el volumen cambia de 1,40 a 8,60 ft 3 . El trabajo de salida medido 
es de 675 Btu. Determinese fa) la presion final en psia, y ( b ) el calor 
transferido en Btu. (c) Hagase un esquema del proceso en relacion con la 
linea de saturacion en un diagrama Pv. 

3.84. Un dispositivo cilindro-ernbolo aislado termicamente contiene 0,010 kg 
de agua lfquida saturada a 3 bar y m kg de vapor de agua a 3 bar y 200 °C. 
Inicialmente las dos masas se encuentran separadas una de otra por me¬ 
dio de una membrana adiabatica. La membrana se rompe mientras la 
presion se mantiene constante a 3 bar, y se deja que el sistema alcance el 
equilibrio. Determinese (a) la masa m de vapor de agua, en kg, necesaria 
para que el estado final sea vapor de agua saturado, y ( b ) el trabajo en 
julios. 

3.85. Un dispositivo cilindro-ernbolo que se mantiene a 3 MPa contiene 0,025 
kg de agua inicialmente a 280 °C Una rueda de paletas comunica un 
trabajo de 1.800 N • m, mientras tiene lugar una perdida de calor. El 
volumen final ocupado por el fluido es el 60 por 100 de su valor inicial. 
Determme.se (a) la temperatura final en grados Celsius, (b) la entalpfa 
final en kJ/kg, (c) el calor extraido en kJ. (d) Hagase un esquema del 
proceso en un diagrama Pv. 

3.86. El agua contenida en un dispositivo cilindro-ernbolo realiza dos procesos 
consecutivos desde un estado inicial de 10 bar y 400 °C. En el proceso 
1-2 el agua se enfrfa a presion constante hasta un estado de vapor satura¬ 
do. En el proceso 2-3 el agua se enfrfa a volumen constante hasta 150 °C. 

(a) Determinese el trabajo en el proceso 1-2 en kJ/kg. 

(b) Determinese el calor transferido en el proceso global en kJ/kg. 

(c) Hagase un esquema de ambos procesos en un diagrama Pv. 

3.87. Un dispositivo cilindro embolo contiene inicialmente vapor de agua sa¬ 
turado a 5 bar. El fluido, en primer lugar, se calienta a presion constante 
hasta 280 °C (estado 2). Despues se enfrfa a volumen constante hasta 
2 bar (estado 3). 

(a) Determinese el trabajo, la variacion de energfa interna y el calor 
transferido en el proceso 1-2 en kJ/kg. 

( b) Determinese el calor transferido en el proceso 2-3 en kJ/kg. 

(c) Hagase un esquema de Sos dos procesos en un diagrama Pv. 

3.881. Un dispositivo cilindro-ernbolo contiene en su interior vapor de agua 
saturado a 60 psia. El fluido, en primer lugar, se calienta a presion cons¬ 
tante hasta 600 °F (estado 2). Despues se enfrfa a volumen constante 
hasta 10 psia (estado 3). Determinese (a) el trabajo, la variacion de ener- 
gia interna y el calor transferido en el proceso 1-2 en Btu/lb m , y ( b) el 
calor transferido en el proceso 2-3. Finalmente, ( c) hagase un esquema 
de ios dos procesos en un diagrama Pv. 

3.891. Un recipiente rigido y perfectamente aislado se halla dividido en dos 
partes. En una de ellas se encuentra confinada una mezcla de agua liqui- 
do-vapor inicialmente a 100 psia y una calidad del 50 por 100. La otra 
parte del recipiente se halla inicialmente vacia. Se quita la separacion y 
el agua se expande hasta llenar todo el recipiente a 40 psia. Determinese 
la variacion del volumen ocupado por el agua en ft7lb m . 

3.90. Un dispositivo cilindro-ernbolo contiene refrigerante 134a inicialmente a 
2,8 bar y 40 °C ocupando un volumen de 0,1 m‘. Se supone que el embo¬ 
lo permanece fijo y que existe un suministro de calor hasta que la presion 


sube a 3,2 bar. Despues tiene lugar una cesion de calor desde el gas en un 
proceso en el que el volumen varfa, pero en el que la presion permanece 
constante. Este ultimo proceso termina cuando la temperatura alcanza 
los 50 °C. Suponganse los procesos cuasietaticos y calculese (a) la masa 
de refrigerante en kg, (b) el calor transferido, en kJ, durante el proceso a 
volumen constante, y (c) el calor transferido durante el proceso a presion 
constante en kJ. 

3.91. Un sistema que inicialmente tiene un volumen de 2 m 3 esta lleno con 
vapor de agua a 30 bar y 400 °C (estado 1). El sistema se enfrfa a volu¬ 
men constante hasta 200 °C (estado 2). El primer proceso esta seguido 
por otro a temperatura constante que finaliza con el agua como liquido 
saturado (estado 3). Hallese el calor total transferido en kJ y su sentido, 
Hagase el esquema de los dos procesos con relacion a la tinea de satura¬ 
cion en un diagrama Pv. 

3.92. Se tiene agua inicialmente como vapor saturado a 1 bar (estado 1). Se le 
extrae calor a presion constante hasta que su volumen alcanza el valor 
1.000 cm 3 /g (estado 2). Despues se le suministra calor a volumen cons¬ 
tante hasta que la presion alcanza los 3 bar (estado 3). (a) Para el proce¬ 
so 1 -2 determinense el trabajo, la variacion de energia interna y el calor 
transferido en kJ/kg. ( b ) Determinense las mismas magnitudes para el 
proceso 2-3 tambien en kJ/kg. (c) Dibujese, con relacion a la linea de 
saturacion, un esquema de los dos procesos en un diagrama Pv. 

3.931. Un sistema cerrado que inicialmente tiene un volumen de 5,0 ft 3 esta 
lleno con vapor de agua a 450 psia y 700 °F (estado 1). El sistema se 
enfrfa a volumen constante hasta 400 °F (estado 2). Este proceso va se¬ 
guido por otro a temperatura constante que finaliza con el agua como 
liquido saturado (estado 3). (a) Hallese el calor total transferido en Btu y 
su sentido. ( b ) Hagase el esquema de los dos procesos con relacion a la 
linea de saturacion en un diagrama Pv. 

3.941. Se tiene agua inicialmente como vapor saturado a 60 psia (estado 1). En 
primer lugar se calienta a presion constante hasta 600 °F (estado 2). Des¬ 
pues se enfrfa a volumen constante hasta una presion de 10 psia (esta¬ 
do 3). (a) Determinense, en Btu/lb m , el trabajo, la variacion de energia 
interna y el calor transferido para el proceso 1-2. (b) Determinense las 
mismas magnitudes para el proceso 2-3, tambien en Btu/lb m . (c) Dibuje¬ 
se, con relacion a la linea de saturacion, un esquema de los dos procesos 
en un diagrama Pv. 

3.95. Un recipiente aislado termicamente que se mantiene a 25 bar se encuen¬ 
tra dividido en dos partes mediante un tabique adiabatico. Una de las 
partes contiene 0,50 kg de agua a 20 °C mientras que la otra contiene 
vapor de agua saturado. Determinese la cantidad de vapor de agua satu¬ 
rado presente si, al romper el tabique, el estado final del agua es una 
mezcla humeda con una calidad del 30 por 100. 



CAPITULO 



LOS MODELOS DE GAS IDEAL, 
DE ESTADOS CORRESPONDIENTES 
Y DE SUSTANCIA INCOMPRESIBLE 



Generador movido por una turbina de vapor en una planta de potencia 
geotermica cercana a Brawley, California. 


En el capftulo anterior se han presentado las tablas de datos de P, v, T. u, h y s en estados de 
saturacion. de sobreealentamiento y de Ifquido comprimido de sustancias puras. Los valores de 
estas tablas se han establecido a partir de datos PvT experimentales, medidos en las distintas fases. 
junto con las relaciones teoricas entre propiedades (conio se desarrolla en el Capftulo 12). Siempre 
que se disponga de estos datos en la literatura, deben utilizarse con preferencia a cuaiquier otra 
informacion. No obstante, si los datos no existen o resultan escasos, los modelos de relaciones entre 
propiedades suelen ser una aproximacion provechosa. A1 igual que en todas las tecnicas de modela- 
do, se debe ser cuidadoso para comprender las limitaciones de estos modelos. En este capftulo se va 
a limitar el estudio a gases modelados como gases ideales, y a lfquidos y solidos modelados como 
sustancias incompresibles. Estos modelos resultan bastante precisos en el caso de muchos de los 
sistemas tratados en ingenierfa. 
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Ecuacion DE ESTADO DE GAS IDEAL 


Las ecuaciones que relacionan las variables P, v y T resultan de particular interes 
en termodinamica. El comportamiento PvT de muchos gases a presiones bajas y 
temperaturas moderadas se puede modelar bastante bien por medio de la ecua- 
cion de estado de gas ideal , esto es. 



o bien 



[4.2] 


donde N representa el numero de moles de un gas y v es el volumen especifico en 
base molar. Para designar las propiedades en base molar se emplea, desde el 
Capitulo 4 hasta el 10, una barra sobre el stmbolo de las propiedades especfhcas 
correspondientes. La magnitud R u es la constante universal de los gases. Los 
valores de R u en varios conjuntos de unidades son 

'0,08314 bar • rrrVkmol • K 
8,314 kJ/kmol • K 
8,314 kPa • mVkmol • K 
R ‘ ~ 11.545 ft • lb f /lbmol • °R 
0,730 atm • ftVlbmol • °R 
1,986 Btu/lbmol • °R 

Adviertase que R u se ha expresado tanto en unidades del SI como del USCS. 
Tambien se encuentran tabulados los valores en las Tablas A-l y A-II. 

La ecuacion del gas ideal se utiliza con frecuencia con unidades de masa 
como el kilogramo o la libra, en lugar del kmol o la libra-mol. En estos casos, en 
la ecuacion del gas ideal se emplea una constante especifica del gas R en lugar 
del valor universal R u . Recuerdese que la masa de un mol de una sustancia recibe 
el nombre de masa molar M. De esto se obtiene que las constantes universal y 
especifica del gas estan relacionadas por 

[4.3] 




Aire 0,287 

Ar 0,208 

N 2 0,297 

He 2.077 

CO z 0,189 

H 2 4,124 

Figura 4.1. Las constantes 
especi'ficas del gas en kPa ■ m 3 /kg • K 
para seis sustancias comunes. 


En las Tablas A.3 y A.31 se recogen los valores de M para algunos elementos y 
compuestos comunes. Como R depende de la masa molar de la sustancia, su valor 
es diferente para cada una, incluso si se expresa en las mismas unidades. La 
Figura 4.1 muestra el valor de R en kPa ■ m J /kg • K para seis gases comunes. Las 
expresiones equivalentes de la ecuacion del gas ideal en base masa son 

R T 

O Pv — —— = RT 

M 

donde v es el volumen especifico en base masa, p la densidad (masa por unidad 
de volumen), y m es la masa del sistema. Recuerdese que los moles N y la masa m 
estan relacionados con la masa molar M mediante la relation N = m/M. Pongase 
mucho cuidado para no olvidar que en la ecuacion de estado del gas ideal la 
temperatura se pone siempre en kelvin o en grados Rankine. 



o | P = pRT 
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Presion, atm 


Figura 4.2. Datos experimentales que muestran la variation de Pv con la presion a 
una temperatura dada, para varios gases. 


Segun la Ecuacion [4.2], si un gas fuese ideal a cualquier presion, para una 
temperatura dada la cantidad P deberia ser constante, independientemente de la 
presion. La representation grafica de Pv frente a P a una temperatura dada debe¬ 
ria ser una linea horizontal. En la Figura 4.2 se muestran datos experimentales 
tfpicos de este tipo de diagramas. Adviertase que el nitrogeno se aproxima al 
comportamiento ideal en un intervalo amplio de presiones, pues la linea dibujada 
sobre los datos experimentales es practicamente horizontal hasta la presion de 
30 atm al menos. El argon comienza a desviarse a una presion superior a 10 atm 
aproximadamente. El dioxido de carbono, sin embargo, puede considerarse inde- 
pendiente de la presion unicamente a presiones extremadamente bajas, para una 
temperatura dada. Esta diferencia de comportamiento puede explicarse, desde el 
punto de vista molecular, en funcion de las fuerzas que actuan entre las parti'culas 
del gas. A medida que disminuye la presion a temperatura constante, la densidad 
de las parti'culas disminuye. A presiones suficientemente bajas, las fuerzas entre 
parti'culas se hacen despreciables, debido a que las parti'culas se encuentran relati- 
vamente distantes. Cuando estas fuerzas son despreciables, los gases se compor- 
tan como gases ideales. Por esta razon, todos los gases se comportan como gases 
ideales al ir tendiendo a cero la presion. Como modelo, la ecuacion de estado del 
gas ideal es, en el mejor de los casos, unicamente una aproximacion estrictamente 
valida solo a presion cero. Sin embargo, para gases mono y diatomicos, la ecua¬ 
cion del gas ideal es generalmente una buena aproximacion hasta presiones de 10 
a 20 atm a temperatura ambiente y superior, con errores de precision que no 
superan un porcentaje muy pequeno. La temperatura maxima para la que se pue¬ 
de modelar un gas mediante la ecuacion del gas ideal depende del grado de preci¬ 
sion que se desee. 

Los datos de la Figura 4.2 indican que la magnitud Pv en gases es funcion 
tanto de P como de T. Sin embargo, al ir disminuyendo la presion, el producto Pv 
tiende al mismo valor, independientemente de la naturaleza del gas. Esto es, el 
lfmite de Pv a presion cero es el mismo para todos los gases a la misma tempera¬ 
tura. Como el valor de Pv es una constante, y Pv = R U T, en el lfmite cuando P 
tiende a cero, entonces 



Adviertase la diferencia entre la 

manera en que estan relacionadas. 


lfm — = R u 

T u 

P ->0 1 

De este modo, esta extrapolation de los datos de Pv/T a presion cero proporciona 
el procedimiento experimental para evaluar la constante universal de los gases. 
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EJEMPLO 4.1 I Determfnese (a) el volumen especffico del nitrogeno gaseoso, en mVkg, a 27 °C y presio¬ 

nes de 1, 10, 50 y 100 bar. y (b) el volumen especffico del vapor de agua, en ftVlb m , a 
400 °F y presiones de 14,7, 40, 100 y 200 psia basandose en ambos casos en (1) el modelo 
de gas ideal, y (2) las tablas de vapor sobrecalentado. Comentense los resultados. 

Solucion 

Datos. (a) Nitrogeno gaseoso a 27 °C y 1, 10, 50 y 100 bar; (b) vapor de agua a 400 °F y 
14,7, 40, 100 y 200 psia. 

Incognitas, v para (a) en nrVkg y para ( b ) en ft 3 /lb m a partir ( 1) del modelo de gas ideal 
y (2) de las tablas de vapor sobrecalentado. 

Modelo. Gas ideal. 


fa) Nitrogeno a 300 K 

' _ ■ 


P, bar 

T ideal 

^ tabla 

1 

0,8905 

0,8902 

10 

0,0890 

0,0889 

50 

0,0178 

0,0178 

100 

0,0089 

0.00895 

' 

(b) Vapor de agua a 400 °F 

P. psia 

^ ideal 

^tabla 

14,7 

34,84 

34,67 

40.0 

12,80 

12,62 

100,0 

5,12 

4,93 

200,0 

2,56 

2,36 


Figura 4.3, Resumen de los datos del 
Ejemplo 4.1. 


Analisis. El volumen especffico de un gas en base masa, modelado como gas ideal, se 
obtiene de la Ecuacion [ 4 . 4 ], v - RJ/PM. 

(a) La temperature absoluta en unidades del SI es 273 + 27 = 300 K, la masa molar del 
nitrogeno, tomada de la Tabla A.2, es 28,01 kg/kmol, y un valor apropiado de R u es 
0,083 14 bar • nrVkmol • K. El empleo de estos valores y una presion de 1 bar en la Ecua¬ 
cion [4.4] da 


RT 0.08314 bar • m 3 


1.0 bar 28,01 kg 


= 0,8905 nrVkg 


En la Figura 4.3a se recogen los valores calculados con las otras tres presiones v los 
valores tabulados para sobrecalentamiento, tornados de la Tabla A.20. Notese que el mo¬ 
delo de gas ideal concuerda bastante bien con los datos tabulados basados en medidas 
experimentales. Incluso a 100 bar el error es solamente del 0.5 por 100. Asf que para el 
nitrogeno a temperature ambiente el modelo de gas ideal es bastante bueno, incluso a 50 o 
a 100 bar. 

( b) La temperature absoluta del vapor de agua en unidades IJSCS es 400 + 460 = 
= 860 °R. Se toma R u igual a 10,73 psia ■ ftVlbmol • °R, y M como 18,02 lb m /lbmol. 

Sustituyendo estos valores y la presion de 14,7 psia en la Ecuacion [4.4J se tiene 


10,73 psia • ft 3 (400 + 460) °R 1 lbmol 
l b mol • °R 14,7 psia _ 18,02 lb m 


En la Figura 4.3 b se recogen los valores calculados con las otras tres presiones, y los 
valores tabulados para estados sobrecalentados tornados de la Tabla A. 141. En este caso, a 
tan solo 200 psia (13,6 bar) se tiene un 8,6 por 100 de error. Para disminuir el error que se 
comete utilizando el modelo de gas ideal pare el agua a 400 °F se necesita que la presion 
sea 14,7 psia (1 bar) o menor. 


Comentario. La validez del modelo de gas ideal depende mucho tanto de la sustancia 
como de los intervalos de presion y temperature. En el Apartado 4.6 se explica un metodo 
para estimar si es adecuado e! modelo de gas ideal cuando no se dispone de datos tabulados. 


En algunos calculos en los que intervienen los gases ideales no es necesario 
conocer el valor de la constante del gas. Una gran parte de las relaciones termodi- 
namicas requieren, mas que un conocimiento de los valores reales de dieha propie- 
dad, el conocimiento de cocientes de una propiedad determinada. Por ejemplo, puede 
necesitarse informacion sobre el valor de v 2 h\. Se ve facilmente que para un gas ideal 

_ RT 2 /p 2 t 2 p, 

KtyP, T { P 2 

Calcular primero los valores individuates de v 2 y t?, con la ecuacion del gas ideal y 
despues calcular el cociente de los dos valores supone un trabajo considerable- 
mente mayor que utilizar directamente la relacion anterior. Ademas, cuando se 
hacen los calculos por separado existe la posibilidad de cometer errores de calcu- 
lo o de unidades. 


LOS MODELOS DE GAS IDEAL, DE ESTADOS CORRESPONDIENTES Y DE SUSTANCIA INCOMPRESIBLE 


139 



Figura 4.4. La superficie PvT y las proyecciones PT y Pv para el comportamiento 
de gas ideal. 


Una de las consecuencias interesantes de la utilizacion del modelo de gas 
ideal es que asf los estados de equilibrio de un gas pueden representarse mediante 
una superficie bastante sencilia en un sistema de coordenadas rectangular. Re- 
cuerdese del Apartado 3.1 que la relacion funcional entre las propiedades de una 
sustancia simple compresible viene dada por y 0 =/(yi, Esta relacion se puede 
representar graficamente como una superficie mediante las coordenadas y 0 , Vi, yi- 
Si se representa graficamente la ecuacion Pc = RT en un sistema de coordenadas 
PvT, se origina una superficie que tiene la forma generica mostrada en el centro 
de la Figura 4.4. Las Ifneas de temperature constante (isotermas) aparecen como 
hiperbolas sobre la superficie, ya que en este caso Pv es constante. Las condicio- 
nes de presion constante o de volumen constante se representan sobre esta super¬ 
ficie mediante Ifneas rectas. La superficie PvT de la Figura 4.4 representa una 
parte de la region de sobrecalentamiento de la Figura 3.1, en que la presion es 
baja y la temperature relativamente alta. La Figura 4.4 muestra tambien las pro¬ 
yecciones PT y Pv de la superficie PvT de un gas ideal. Se pone claramente de 
manifesto la naturaleza hiperbolica de las Ifneas de temperature constante sobre 
el piano Pv y el comportamiento lineal de las Ifneas de volumen constante sobre 
el piano PT. Aunque no se muestra, tambien puede proyectarse esta superficie 
sobre el piano Tv. En el Capftulo 2 se utilizo el piano Pv para mostrar y comparer 
el trabajo asociado con varios procesos cuasiestaticos en los que interviene el 
trabajo de compresion/expansion. En ese caso, la interaction trabajo estaba re- 
presentada mediante un area en el piano Pv. 



Adviertase la posicion de las lineas 
isotermas en un diagrama Pv y la de las 
lineas de volumen constante en un 
diagrama PT, para un gas ideal. 



dll = C v dT + 


dv 


[3.11] 
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El segundo coeficiente, (citldv),. es una medida de la variacion de la energfa 
interna de una sustancia al variar su volumen a temperatura constante. A partir de 
consideraciones microscopicas, la energfa interna de un gas ideal no deberfa ser 
funcion del volumen del sistema. Segun se ha descrito en el apartado anterior, en 
un gas ideal no existen fuerzas entre las partfculas. Asf, un cambio de distancia 
entre partfculas debido a una modificacion del volumen del sistema no deberfa 
afectar a su energfa. Este resultado lue conhrmado por Joule en 1843. Sus experi- 
mentos indicaron indirectamente que la energfa intema de los gases a presiones 
bajas era fundamentalmente una funcion de la temperatura unicamente. Es decir, 
(du/dv) T es aproximadamente cero a presiones bajas. 

Por tanto, cuando se modela una sustancia como gas ideal, el coefi¬ 
ciente ( 8u/Gv) t de la Ecuacion [3.11] puede tomarse como cero. Asf, se puede 
escribir 

du = c v dT para gases ideales [4.51 

Por tanto, la energfa intema de un gas idea \, al contrario que la de los gases 
reales, es funcion de una variable independiente unicamente, la temperatura. Esta 
ecuacion es, sin embargo, enganosa en un aspecto. La aparicion del termino c\. en 
la ecuacion conduce a menudo a una mala interpretacion del uso apropiado de la 
ecuacion. Si un gas se comporta fundamentalmente como gas ideal, esta expre- 
sion de du es valida para todos los procesos , independientemente del camino. El 
empleo de la ecuacion no queda restringido a procesos a volumen constante. 
Puesto que la capacidad termica especffica a volumen constante para una sustan¬ 
cia simple compresible se define como (dulcT) v , el valor de c e para los gases 
ideales tambien debe ser unicamente funcion de la temperatura. 

La ampliacion de estos resultados a la funcion entalpfa h resulta inmediata. 
Por definicion, h = u + Pv, y para los gases ideales Pv = RT. Asf pues, se puede 
escribir 

dh = du + d{Pv) y diPv) = d(RT) - R dT 

La variacion de entalpfa de un gas ideal queda entonces 

dh = du + R dT [4.6J 

Los terminos del segundo miembro de la Ecuacion [4.6] son funcion unicamente 
de la temperatura en el caso de un gas ideal. Por tanto, la entalpfa de un gas 
hipoteticamente ideal es tambien funcion de la temperatura unicamente. Asimis- 
mo, como c p = ( dhldT) p , los valores de c p de los gases ideales son funcion de la 
temperatura unicamente. 

Para evaluar la variacion de entalpfa de un gas ideal, se arranca de la Ecua¬ 
cion [3.14], que es una expresion general de dh para una sustancia simple com¬ 
presible cualquiera: 

= I 3 - 14 ! 

Como la entalpfa de un gas ideal es unicamente funcion de la temperatura, la 
ecuacion anterior se reduce a 


dh = c dT para gases ideales 


[4.7] 
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La integracion de las Ecuaciones [4.5] y [4.7] para un proceso finito cualquiera 
conduce a 

ases ideales [4.8] 


y 

para gases ideales [4.9] 

El par de ecuaciones anterior es valido para todos los procesos de un gas ideal y 
no esta restrinaido a procesos a volumen constante o a presion constante. La 
integracion de las Ecuaciones [4.8] y [4.9] que permiten obtener An y Ah para 
una sustancia dada exige conocer la variacion de la capacidad termica especmca 
con la temperatura a presiones bajas. En el apartado siguiente se estudia el com- 
portamiento general de las capacidades termicas especfficas de los gases ideales, 
tanto sus ordenes de magnitud como su dependencia funcional de la temperatura. 

Sustituyendo las Ecuaciones [4.5] y [4.7] en la Ecuacion [4.6], se obtiene una 
relacion especial entre c p y c r para gases ideales. Esto conduce a 

c p dT = c t dT + RdT 

Por tanto 





Adviertase que para una sustancia 
modelada como gas ideal, tanto u como h 

son unicamente funcion de la temperatura. 



para gases ideales 


[4.10] 


Esta sencilla relacion entre c p y c, de un gas ideal es muy importante, puesto que 
el conocimiento bien de c p o bien de c r permite calcular la otra a partir de la 
ecuacion anterior. Cuando las capacidades termicas especfficas vienen dadas 
como valores molares, el valor de R de esta ecuacion es R u , la constante universal 
de los gases, y se tiene que c p - c v = R u . 


:apacidades termicas ESPECIFICAS 


DE LOS GASES IDEALES 


Semin el postulado de estado, las capacidades termicas especfficas c p y c v de los 
oases en general son funcion de la presion y la temperatura. Sin embargo, segun 
se va disminuyendo la presion y el comportamiento de un gas real se va aproxi- 
mando al de un gas ideal, la influencia de la presion en las capacidades termicas 
especfficas se va haciendo despreciable. Como consecuencia, las capacidades 
termicas especfficas de los gases a presiones muy bajas frecuentemente reciben el 
nombre de capacidades termicas especificas de gas ideal o a presion cero. Los 
sfmbolos c, 0 y c c0 representan valores en ese estado de presiones muy bajas. En 
la Figura 4.5 se representan los valores de capacidades termicas molares a presion 
constante c, de algunos gases comunes. En esta figura se observa que un gas 
monoatomico como el argon tiene un valor de c p0 que se mantiene practicamente 
constante en todo el intervalo de temperatura. La Figura 4.5 muestra tambien que 
las moleculas de dos atomos o mas no tienen un valor constante de c p . Estas 
moleculas mas complejas muestran un aumento de c p al aumentar la temperatura 
a presiones bajas. Los valores de c p0 de los gases diatomicos que se muestran en 
la Figura 4.5 aumentan su valor hasta en un 25 por 100 en el intervalo de 0 a 
1.100 °C (0 a 2.000 °F). 
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Temperature. K 



Temperatura, °F 


Figura 4.5. Valores de c p0 de siete gases comunes. (Basados en datos tornados de 
NBS Circular 564, 1955.) ' 


4.3.1. Capacidadf.s termicas especificas 

DE GASES MONOATOMICOS 


Tanto la teoria cinetica de gases como la mecanica cuantica estadistica predicen 
que el valor de c p0 de un gas ideal monoatomico es (5/2 )R il . Este valor de 
20,8 kJ/kmol • °C o de 4,97 Btu/lbmol • °F es caracteristico de todos los gases 
monoatomicos. Basandose en la Ecuacion [4.10], se encuentra que c\ :0 es igual a 
(3/2 )R [t . Por tanto, el valor de c v de los gases monoatomicos sera aproximadamen- 
te igual a 12,5 kJ/kmol * °C, o 2,98 Btu/lbmol • °F, en un intervalo amplio de 
temperatura. Estos valores de capacidades termicas especificas tambien se dan en 
el Apartado 2 de las Tablas A.3 y A.31 del Apendice. 

La integracion de las Ecuaciones [4.8J y [4.9] para A u y Ah es inmediata para 
gases monoatomicos, porque c v y c p son constantes y pueden sacarse fuera de la 
integral. Por tanto 



Adviertase que tanto c„ como c p de 
cualquier gas ideal monoatomico son 
independientes de la temperatura. 



[ 4 . 11 ] 

[4.12] 


4 3 2. Integracion de expresiqnes 

ALGEBRAICAS CON c p Y c, 

Para integrar las Ecuaciones [4.8] y [4.9] para otros tipos de gases, por lo general 
se necesitan ecuaciones que relacionen c v y c p con la temperatura. Los datos de 
capacidades termicas especificas en funcion de la temperatura, o se miden direc- 
tamente, o se evaluan teoricamente basandose en modelos moleculares y en datos 
espectroscopicos de las moleculas. Entonces, se pueden ajustar ecuaciones alge- 
braicas precisas con los datos experimentales o calculados, mediante tecnicas de 
calculo numerico. Estas ecuaciones podnan representar, por ejemplo, las lfneas 
que se muestran en la Figura 4.5. En el Apartado 3 de las Tablas A.3 y A.31 se dan 
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las ecuaciones de c p0 para unos cuantos gases comunes. El autor de las mismas 
especifica la unidad de temperatura. Las unidades de c p dependen de la eleccion 
de R u , puesto que la ecuacion global esta escrita en forma adimensional. 

En muchas tablas de capacidades termicas especificas se indica el intervalo 
de temperatura en el que es aplicable una ecuacion. Tambien se senala con fre- 
cuencia el tanto por ciento maximo de error de una ecuacion cuando se utiliza 
dentro del intervalo de temperatura prescrito. La forma algebraica de tales ecua¬ 
ciones es arbitraria. 

En la bibliografia se dispone de expresiones de c p0 analogas a las de las Ta¬ 
blas A.3 y A.3I para un gran niimero de sustancias. La utilizacion de estas expre¬ 
siones en las relaciones dadas por las Ecuaciones [4.8] y [4.9] para el gas ideal, es 
decir, 

fr 2 rr 2 

An = c v dT y Ah = c p dT 

J r, J t { 

hacen posible la integracion directa. Tales integrales se deberan efectuar para 
cada conjunto de temperaturas limite de interes. Para efectuar disenos en ingenie- 
na pueden ser necesarios muchos calculos repetitivos, pero el empleo de ordena- 
dores reduce en gran medida este trabajo. 


4.3.3. Tablas de gas ideal 

En algunos casos se desea una precision razonable, pero la integracion repetitiva 
de las ecuaciones de An y Ah anteriores no resulta oportuna. Para cubrir estas 
necesidades se han tabulado exhaustivamente los datos de energia interna y ental- 
pia de muchos gases, con incrementos de temperatura relativamente pequehos. 

Estas tablas son el resultado de la integracion de datos precisos de capacidades 
termicas especificas, y simplifican en gran medida la evaluacion de Am y Ah 
cuando los calculos repetitivos no son esenciales. Para obtener los valores de u 
y h de estas tablas, el proceso de integracion se ha basado en la modificacion 
siguiente de la Ecuacion [4.9] 

* = *«,+ 1 c r dT [4.13] 

J f rc , 

Esto es, para obtener cualquier valor de h a una temperatura dada T, se fija un 
valor de referenda arbitrario h Kf a una temperatura de referenda T ref . En las ta¬ 
blas de gas ideal del Apendice, el valor de referenda arbitrario h = 0 se elige 
a 0 K. Por tanto, se desarrolla una tabla de valores de h frente a T a partir de la 
expresion 

'T 

h = Cp dT [4.14] 

Jo 

para la que deben conocerse las expresiones de c p en funcion de T en todo el 
intervalo de temperatura. Utilizando u-h~Pv = h- RT con los valores de 
temperatura elegidos, se genera una tabla de la energia interna especifica frente a 
la temperatura a partir de datos de entalpia especifica. 

Los datos de h y u del aire de la Tabla A. 5 vienen dados en kJ/kg, y en la 
Tabla A 51 estan en Btu/lb m . Las Tablas A.6I a A. 111 recogen la entalpia especifi- Adviertase que, en este texto, u y h del aire 
ca molar h y la energia interna molar u de los gases N„ O* CO, C0 2 , H O y H, en ££££“ 

kJ/kmol y Btu/lbmoL En capftulos posteriores se prescntan otras propiedades que e $tos mismos datos vienen tabuiados en 
aparecen en esas tablas y no se utilizaran ahora. base molar. 
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Figura 4.6. Los valores de c p0 de dos 
gases comunes frente a la 
temperatura. 


4.3.4. Aproximacion con capacidades termicas 

ESPECIFICAS MEDIAS 

Ademas de las expresiones de c p en funcion de la temperatura, el Apartado 1 de 
las Tablas A.3 y A.3I tiene tambien los valores de c p0 y c v0 en funcion de la 
temperatura de unos cuantos gases comunes. En la Figura 4.6 se muestra una lista 
resumida de datos de dos de estos gases, tornados de la Tabla A.3. Observando 
estos datos, se aprecia que las capacidades termicas especificas se mantienen casi 
constantes dentro de intervalos de temperatura pequenos (hasta varios cientos de 
grados). Con esta situacion, se introduce poco error si se suponen constantes las 
capacidades termicas especificas. Ademas, en el intervalo de temperatura dado, 
se utiliza tanto la media aritmetica de c c como la de c p . Cuando se emplea la 
media aritmetica para calcular A u o Ah, las Ecuaciones [4.8] y [4.9] se reducen a 


Au = u(T 2 ) - u(T { ) = c cm AT [4.15] 

y 

Ah = h(T 2 ) — h{T x ) = c pm AT [4.16] 


siendo c i m = (c v , + c, ,)/2 entre los estados 1 y 2. Para c pm se emplea una ecuacion 
analoga. Observese que los valores de c v y c p de gases monoatomicos, estudiados 
anteriormente, se muestran tambien en el Apartado 2 de las Tablas A.3 y A.31. 
Las Ecuaciones [4.15] y [4.16] sirven tambien para gases monoatomicos. 

La Figura 4.7 muestra una grafica tipica de c p frente a la temperatura. La 
capacidad termica especifica media verdadera entre los estados 1 y 2 se designa 
por c* en la figura. Este valor se encuentra trazando una linea horizontal de 
manera que las areas coloreadas sean iguales. En este caso particular, el valor 
de c pm queda por debajo de c*. Sin embargo, para intervalos pequenos de tempe¬ 
ratura, el empleo de c p m en lugar de c* supone un error muy pequeno en el valor 
de Ah. De manera altemativa, se puede emplear la capacidad termica espedfica a 
la temperatura media (7] + T 2 )/ 2 para la determinacion de c vm y c p m . No existe 
ninguna razon para preferir un metodo frente al otro. Como metodo ultimo de 
aproximacion poco precisa, se podrfa emplear el valor de la capacidad termica 
especifica del estado inicial en lugar del valor medio. Esta tecnica resulta util 
cuando todavfa se desconoce el valor de la temperatura final. 

Resumiendo, la evaluacion de las integrales de c c dT y de c p dT se puede 
llevar a cabo por uno de los cuatro metodos siguientes. Estan escritos en orden 
decreciente de precision: 

1. Utilizacion de una ecuacion precisa de capacidad termica especifica en 
funcion de la temperatura, basada en datos experimentales. 



Figura 4.7. Ilustracion de la diferencia entre el valor medio verdadero de la capacidad 
termica especifica c* y la correspondiente a la media aritmetica, para un intervalo 
de temperatura dado. 
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2. Utilizacion de datos tabulados de u y h, basados en ecuaciones de capaci¬ 
dad termica especifica precisas. Esto puede llevar a interpolar datos. 

3. Utilizacion de una capacidad termica especifica media aritmetica en el 
intervalo de temperatura deseado. 

4. Utilizacion de la capacidad termica especifica del estado inicial, supo- 
niendola constante. 

El Ejemplo 4.2 que sigue ilustra y compara varios metodos de evaluacion 
del cambio de entalpia de un gas ideal. 


Calculese la variacion de entalpia del aire que se calienta, a presion baja, desde 300 K I EJEMPLO 4.2 

hasta 500 K, utilizando (a) una ecuacion empirica para la capacidad termica especifica, 

(b) datos de h de las tablas del aire, y (c) datos tabulados de capacidad termica especifica 
media, en kJ/kg. 

Solucion 

Datos. Se calienta aire desde 300 K hasta 500 K a presion baja. 

Incognitas. Ah con (a) una ecuacion empirica para c pQ , (b) datos de h de las tablas, 
y (c) datos de c pm , en kJ/kg. 

Modelo. Gas ideal. 

Analisis. La variacion de entalpia de un gas ideal viene dada de forma general por 
Ah = j c p „, dT. 

(a) La expresion de c p /R u para el aire como gas ideal se encuentra en el Apartado 3 de 
la Tabla A.3 del Apendice. Tomando para R u el valor de 8,314 kJ/kmol • K, la ecuacion 
para c 0 queda 

c Q = 30,37 - 11,09 x 10- 3 T + 27,36 x 10~ 6 T 2 - 15,88 x 10~ 9 7 5 + 2,29 x lO" 12 T 4 

donde c 0 se mide en kJ/(kmol • K) y T va en kelvin. Si se supone que el aire presenta 
comportamiento de gas ideal, la sustitucion de la ecuacion de c p0 anterior en la Ecua¬ 
cion [4.9] y posterior integracion conduce a 

n f 5(K1 , o i 

A h= c p o dT = (30,37 - 11,09 x 10~ 3 T + 27,36 x 10~ 6 T~ - 15,88 x 10~ T + 

J l J 300 

+ 2,29 x 10~ 12 T 4 ) dT = (6.074 - 887 + 216 + 13) kJ/kmol = 5.878 kJ/kmol 
Como 1 kmol de aire contiene 28,97 kg 

Ah = (5.878/28,97) kJ/kg = 202,9 kJ/kg 

(b) Tambien se puede obtener la integral de c p dT a partir de los valores de h leidos 
directamente en la Tabla A.5 del Apendice, que contiene las propiedades del aire seco 
como gas ideal. Asi, 

Ah = h 2 - h t = (503,02 - 300,19) kJ/kg = 202,8 kJ/kg 

( c ) Tomando un valor medio de la capacidad termica especifica, la Ecuacion [4.16] 
muestra que Ah = c pm AT. A 300 y 500 K, se toman de la Tabla A.3M los valores de c p de 
1,005 y 1,029 kJ/kg - K, respectivamente. Utilizando la media aritmetica 1,017 kJ/kg • K. 
se tiene que 

Ah = c pm AT = 1,017(200) kJ/kg = 203,4 kJ/kg 

Esta repuesta, basada en una variacion lineal de c p con la temperatura, se diferencia del 
valor integrado en un 0,2 por 100 aproximadamente. Esta semejanza de resultados no 
resulta extrana, porque el intervalo de temperatura es razonablemente pequeno. Las tres 
respuestas son basicamente la misma. 
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EJEMPLO 4.3 


Comentario. Este problema pone de manifiesto e! hecho de que el uso de datos de 
capacidades termicas medias conduce a resultados razonablemente precisos si el intervalo 
de temperatura es pequeno. De hecho, en este problema en particular, el empleo de c a 
300 K (la temperatura inicial) 1.005 kJ/kg • °C, arroja un valor de Ah igual a 201.0 kJ/kg. 
que resulta tlnicamente un 1 por 100 menor que el resultado del Apartado a. Para valores 
de AT apreciablemente mayores. la discrepancia de resultados sera mayor. 


Se calienta vapor de agua de 600 a 700 °F a presiones de 14,7, 100, 250 y 500 psia. 
Determmese la variacion de energi'a interna, en Btu/lb m , (a) si se ernplea el rnodelo de gas 
ideal, y ( b) si se usan datos de gas real tabulados. 

Solucion 


Datos. Vapor de agua que se calienta de 600 a 700 °F a presiones de 14,7, 100, 250 
y 500 psia. 


Incognitas. Ait empleando (a) datos de gas ideal, y ( b) datos de tablas de vapor sobre- 
calentado. 


Modelo. Datos de gas ideal comparados con los de gas real. 


Analisis. (a) La variacion de energfa interna de un gas ideal no depende de la presion. 
Si se emplea la Tabla A. 101 de gas ideal 



'b 


(7.163,5 -6.490,0) Btu/lbmol 
18,02 lb/Ibmoi 


= 37,4 Btu/lb m 


( b) Los datos basados en medidas experimentales se encuentran en la Tabla A. 141. 
Para 14,7 psia 

Au = u, - «, = (1.252,8 - 1.218,6) Btu/lb = 37,5 Btu/lb m 

La solucion como gas ideal es tan solo un 0,3 por 100 inferior al valor medido. Sin embar¬ 
go, a 100, 200 y 500 psia, los valores de Au tornados de la Tabla A. 141 son 38,6, 40,6 
y 44,9 Btu/lb. En estos casos, el modelo de gas ideal da unos resultados que son un 3,1. 
un 7,9 y un 16,7 por 100 inferiores a los valores medidos. 


Comentario. Cuanto mayor es la presion, peores resultados se obtienen con el modelo 
de gas ideal, como era de esperar. Este ejemplo ensefia que se debe ser cuidadoso al 
utilizar el modelo de gas ideal para evaluar u y h, ast como el comportamiento PvT. Los 
datos basados en medidas experimentales deberan utilizarse siempre con preferencia fren- 
te a los datos basados en otros modelos. 


4.4. Analisis energetico de sistemas cerrados 

QUE OBEDECEN AL MODELO DE GAS IDEAL 


Ademas, c c y c p son funcion de la temperatura unicamente. Para gases monoato- 
micos y diatomicos, se pueden emplear estas ecuaciones con una precision razo- 
nable hasta presiones de 10 a 20 bares, o hasta presiones de varios cientos de psia 
y superiores, si la temperatura es igual o mayor que la temperatura ambiente. Si el 
intervalo de temperatura es pequeno (de algunos cientos de grados o menos), las 
variaciones de energi'a interna y de entalpfa se pueden estimar con precision utili- 
zando capacidades termicas especfficas medias. En este caso An = c cm AT 
y Ah = c AT. Para muchos gases se han integrado las ecuaciones de du y dh 
empleando datos precisos de capacidades termicas especfficas, y los resultados se 
han presentado en forma de tabla para incrementos de temperatura regulares. 
Para efectuar calculos repetitivos, se pueden programar en un ordenador las ecua¬ 
ciones de las capacidades termicas especfficas, como las de las Tablas A.3 y A.31, 
y obtener asf evaluaciones precisas de Au y Ah en el intervalo de temperatura 
deseado. 

Disponiendo de datos de u, h, c p y c\. se esta en disposicion de aplicar el 
principio de conservacion de la energfa a sistemas cerrados con gases a presiones 
relativamente bajas. Para sustancias simples compresibles, en un sistema cerrado, 
en reposo 

Q+W=AU [2.36] 

o por unidad de masa 

q + w = Au [2.37] 

Antes de continuar, sin embargo, es importante recordar las caracterfsticas de un 
diagrama Pv de un gas ideal. Este diagrama sera un instrumento util en la resolu¬ 
tion de problemas. La Figura 4.8 muestra un diagrama Pv generico de un gas 
ideal. Aparecen dos isotermas (Ifneas de temperatura constante) como hiperbolas, 
siendo 7\ > T x . La variacion de temperatura a lo largo del camirto ab a presion 
constante es la misma que a lo largo del camino cb a volumen constante. Recuer- 
dese que u y h son solo funcion de la temperatura. Por tanto, la curva sobre la que 
estan aye es tambien una lfnea de energfa interna y de entalpfa constante, u, y h r 
La curva sobre la que esta b ha de representar u 2 y h 2 tambien, al igual que T 2 . De 
esto se deduce que en el diagrama Pv de un gas ideal se representan facilmente 
cinco de sus propiedades importantes: P. v, T, u y h. 

Los dos ejemplos siguientes ilustran la aplicacion del procedtmiento de reso- 
lucion de problemas de sistemas con gases ideales. Se muestra tambien el empleo 
del diagrama Pv. 


Un dispositivo cilindro-embolo en posicion vertical, con un volumen inicial de 0.1 m\ 
contiene 0,1 kg de nitrogeno gaseoso. El embolo tiene un peso tal que el nitrogeno diato- 
mico se mantiene siempre a una presion de 1,15 bar. Se permite que haya transferencia de 
calor hasta que el volumen sea el 75 por 100 de su valor inicial. Determfnense (a) las 
temperaturas inicial y final del nitrogeno, en kelvin, y (b) la magnitud y sentido del calor 
transferido, en kilojulios, si el proceso se considera cuasiestatico. 


En los apartaclos anteriores se han desarrollado algunas relaciones basicas entre 
las propiedades de un gas ideal. Las mas utiles son 


Pv = RT 

[4.4] 

du = c v dT 

[4.5] 

11 

[4.7] 

c, = R 

[4.10] 


Solucion 

Datos. Se mantiene N 2 gaseoso a presion constante en un dispositivo cilindro-embolo. 
Los datos de los procesos se muestran en el esquema de la Figura 4.9. 

Incognitas, (a) T, y 7}en kelvin, (b) Q en kJ. 

Modelo. Gas ideal en un sistema en reposo; proceso a presion constante, en cuasi-equi 
librio. 



Figura 4.8. Grafica Pvde un gas ideal 
cualquiera, donde se senalan las 
isotermas. 


EJEMPLO 4.4 
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P = 1,15 bar 



Frontera del sistema 

Figura 4.9. Esquema y datos del 
Ejemplo 4.4. 



v 


Figura 4.10. Diagrama Pv del 
proceso descrito en el Ejemplo 4.4. 


Metodologia. Las temperaturas se obtienen directamente de la ecuacion del gas ideal, 
ya que se conocen la masa, las presiones inicial y final y los volumenes. Entonces, la 
evaluacion del trabajo en la frontera y de la variacion de energfa interna de manera inde- 
pendiente permiten calcular el calor transferido aplicando el balance de energfa a un siste¬ 
ma cerrado. 


Analisis. El sistema es la region limitada por la lfnea discontinua de la Figura 4.9. En la 
Figura 4.10 se muestra el proceso a presion constante en un diagrama Pv. 

(a) Para obtener la temperatura inicial del gas T ; , se utiliza la ecuacion de estado del 
gas ideal. 


1,15 bar x 0,1 m 3 x 


28 kg/kmo! 


0,08314 bar ■ rrf 


Para un proceso a presion constante, la ecuacion del gas ideal muestra tambien que 
T f = TjiVj/Vj. Asf, la temperatura final T es 

V f ( 0,75\ 

T f = T t = 387 K — j = 290 K 

f V t \ 1,0 ) 

Por tanto, el tntervalo de temperatura entre 7j y 77 es de 97 °C solamente. 

(b) El principio de conservacion de la energfa para un sistema cerrado en reposo es 

Q + W=AU 

Como el volumen de la masa control varfa, se asocia con el proceso el trabajo P dV. Para 
evaluar esta forma de trabajo es necesario suponer que el proceso transcurre en cuasi- 
equilibrio. A presion constante, la integration de -P dV conduce a VV' Lump/exp = P AV. De ahf 
que la ecuacion anterior se convierta, tras una reordenacion 

Q = AU + P AV 

La variacion de AU se puede obtener por medio de c t m AT o a partir de datos de u del 
nitrogeno de la Tabla A.6. Como AV se conoce de manera explfcita, P AV puede calcularse 
directamente. Empleando un valor medio de c v para el nitrogeno, que se toma de la Ta¬ 
bla A.3, se tiene que 

kJ 

Q = m v AT + P AV = (0,1) kg x 0,745 -— x (290 - 387) °C + 

kg • °C 


+ 1,15 bar x (0,075 - 0,10) m 3 x 


(7,23 + 2,88) kJ = -10,1 kJ 


La contribucion de ACobtenida es de -7,23 kJ. Comparando, si se utilizasen los datos de u 
de la Tabla A.6 


6.021 -8.041 \ kJ 


-7,21 kJ 


Por tanto, los dos metodos de evaluacion de AU presentan una gran concordance. En el 
ultimo calculo se necesita la masa molar del nitrogeno, igual 28,01, ya que los datos de u 
vienen dados en base molar. El trabajo necesario, de 2,88 kJ, se representa por medio del 
area sombreada de la Figura 4.10, y es comunicado al sistema. 


EJEMPLO 4.5 I Un deposito de 0,80 m 3 rfgido y aislado contiene argon gaseoso a 300 K y 105 kPa. 

Durante 25 minutos esta girando en su interior una rueda de paletas, comunicandose una 
potencia en eje constante de 0,030 kW. Determfnese (a) la temperatura final en kelvin, y 
(b) la presion final en kPa. 

Solucion 

Datos. Trabajo de una rueda de paletas comunicado al argon gaseoso contenido en un 
deposito. En la Figura 4.11 se muestra un esquema del sistema con los datos conocidos. 
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Incognitas, (a) T 2 . en K; (b) P 2 , en kPa. 


Modelo. Deposito aislado, en reposo y rfgido; gas ideal monoatomico; <2 = 0, 
W = constante. 

Metodologia. Como se conocen los valores del trabajo, del calor transfendo y de la 
temperatura inicial, el balance de energfa de un sistema cerrado contiene como unica 
incognita la temperatura final. Despues se puede utilizar la ecuacion de estado del gas 
ideal para obtener la presion final. 

Analisis. Puesto que el deposito es rfgido, el sistema cerrado limitado por la lfnea dis¬ 
continua de la Figura 4.11 tiene volumen constante. En la Figura 4.12 se tiene el dia¬ 
grama Pv de un proceso como el descrito. La ecuacion del gas ideal para el estado final 
(P Z V 2 = NR u T 2 ) contiene dos incognitas, que son T 2 y P 2 . Por tanto, debe emplearse otro 
metodo para obtener T 2 . Otra ecuacion que contiene T 2 (a- traves de u 2 ) es el balance de 
energfa aplicado al proceso. Para el sistema cerrado en reposo elegido. Q + W = AU. El 
deposito esta aislado; por tanto, (3 = 0. Ademas, no hay trabajo de expansion ni de compre- 
sion, porque el volumen es constante. Sin embargo, esta el trabajo de la rueda de paletas. 
Para una potencia de entrada constante, W = W At. Por tanto, la ecuacion general de la 
energfa se reduce a 


W = ft' At 


mc v (T 2 - 7j) = Nc 0 (T 2 - 7j) 


En esta ecuacion, ft^, At y 7, son conocidos; la incognita es 7 2 . 

(a) Como el argon es un gas monoatomico, c v es constante. Esta constante, tomada del 
Apartado 2 de la Tabla A.3 del Apendice, es igual a 12,8 kJ/kmol ■ °C. Puesto que c\ viene 
dado en base molar, es conveniente utilizar N, el numero de moles, en lugar de m al 
efectuar el analisis energetico. Tomando la ecuacion del gas ideal 


P, V, 105 kPa (0,80 m 3 ) kmol ■ K 
~RT, ~ 300K X 8,314 kPa ■ m 3 


0,0337 kmol 


La sustitucion de los datos en la ecuacion de la energfa At = Nc L .(T 2 - 7,) conduce a 
(0,030 kJ/s)(1.500 s) = 0,0337 kmol x (12,8 kJ/kmol • °C) x (7, - 300) °C 


P, = 105 kPa 
V = 0,80 in 3 
W = 0,030 kW 


Figura 4.11 Esquema y datos del 
Ejemplo 4.5. 



Figura 4.12. Representation en el 
diagrama Pvdel proceso descrito en el 
Ejemplo 4.5. 


/ 45,0 \ 

T, = 300 + -.— K = 404 K 

2 V 0,431 y 

(b) Un metodo para determinar P 2 es aplicar la ecuacion P 2 V Z = NR U T 2 . Otra manera es 
darse cuenta de que para un gas ideal a volumen constante P,/T { = PUT-,. Utilizando la 
ultima relacion 

fT\ ( 404\ 

P, = P. - = 105 kPa - = 141 kPa 

1 1 \tJ \300j 

Comentario. En el Apendice no hay tablas ni de u ni de h para los gases ideales mo- 
noatomicos. No es necesario porque tanto c v como c p son independientes de la temperatura. 


La Figura 4.13 muestra una situacion ffsica bastante diferente de las de los 
dos ejemplos anteriores. Un gas contenido en uno de las dos compartimentos en 
que se ha dividido un deposito se expande hasta el otro compartimento de igual 
volumen, en el que se ha hecho el vacfo. La frontera del sistema cerrado, senalada 
mediante la lfnea de trazos de la Figura 4.13, se elige de modo que quede justo en 
el interior de las paredes del deposito completo, rfgido y aislado, e incluye la 
region que esta inicialmente vacfa. La ecuacion de la energfa para un sistema 
como este es 

Q + W - AU + AE C + AE 



Frontera del sistema 


Figura 4.13. Esquema de una 
«expansion libre» contra el vacfo. 
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Figura 4.14, Representation en un 
diagrama Pv de una ((expansion 
libre» de un sistema cerrado. 


Division 



Frontera del sistema 


Figura 4.15. Mezcla de un gas que se 
encuentra inicialmente en dos estados 
diferentes, en un sistema cerrado. 


Val vula 



Figura 4.16. Mezcla del mismo gas 
que se encuentra inicialmente en 
dos estados diferentes, en dos 
depositos. 


El trabajo P dV asociado con un deposito rfgido es cero y no hay ninguna otra 
interaction trabajo. Ademas, Q es cero debido a que la frontera esta aislada y 
el sistema esta en reposo. Como para este proceso Q y Vk son cero, para un 
cambio de estado finito se puede escribir que 

AU = 0 o U 2 = U x 

Por consiguiente, en este caso la expansion del gas tiene lugar a energfa interna 
constante; esto es. U 2 es igual a U v Este tipo de expansion recibe el nombre de 
«expansion libre» del sistema cerrado, porque no hay ninguna fuerza que impida 
el flujo. 

En la Figura 4.14 se muestra el proceso sobre un diagrama Pv. El camino 
entre los estados 1 y 2 de la Figura 4.14 se dibuja con line a de trazos, puesto que 
el proceso no es de cuasi-equilibrio, y la forma con que se ha dibujado la Ifnea de 
trazos no implica que la temperatura sea constante. Para un estado de equilibrio 
dado, la energfa interna de un gas ideal es unicamente funcion de la temperatura. 
Como la energfa interna es constante, las temperaturas inicial y final del gas ideal 
que experimenta esta «expansion libre» deben ser la misma. Por tanto, T 2 es 
100 °C. Para un gas ideal a temperatura constante, la ecuacion del gas ideal lleva 
a la relacion P 2 = P,(Vj/F 2 ) = 2 barf 1/2) = 1 bar. 

Considerese ahora una situacion analoga a la de la expansion libre, excepto 
que el gas esta en ambas partes de la division. Segiin se muestra en la Figura 4.15, 
el estado inicial en la parte A es (7j, P,, V,), mientras que en la parte B el estado es 
(7\, P,. V 2 ). Se rompe la division y los gases se mezclan, hasta que se alcanza una 
temperatura y una presion de equilibrio para el sistema global en el estado final F. 
De nuevo, el balance de energfa Q + W = AU aplicado a este proceso se reduce 
a A U = 0 si el deposito es rfgido y esta aislado. Sin embargo, la interpretacion 
de AU = 0 es diferente de la de la expansion libre estudiada anteriormente. En 
este caso A U A + AU B = 0, donde Ay B hacen referenda al gas que inicialmente se 
encuentra en las partes A y B. respectivamente. Notese que la energfa interna 
especffica final u 3 de la mezcla ( tn 3 = m, + m 2 ), se mide a la misma temperatura 
final de equilibrio T v La utilizacion de datos tabulados de u para una sustancia 
permite calcular u 3 , y de ahf evaluar T 3 . Otro metodo consiste en considerar c v 
constante durante todo el proceso. Este tipo de analisis puede ampliarse hasta 
incluir procesos no adiabaticos. Tambien se aplica igualmente bien este tipo de 
analisis, segiin se muestra en la Figura 4 16, a una expansion o a la mezcla que 
tiene lugar entre dos depositos conectados por una valvula. 


I 4.5. El factor de compresibilidad y el principio 

DE LOS ESTADOS CORRESPONDIENTES 


A menos que la presion sea razonabiemente baja y la temperatura relativamente 
alta, los gases no se pueden representar con precision mediante la ecuacion del 
gas ideal Pv = RT. Cuando tampoco se dispone de datos PvT e.xperimentales, un 
metodo para corregir la ecuacion del gas ideal de rnodo que sirva para gases no 
ideales, aunque manteniendo una precision razonable, es el del uso de un factor 
de correccion por compresibilidad. La desviacion del comportamiento de gas 
ideal puede caracterizarse por u n factor de compresibilidad . definido como 



Adviertase el significado fisico del factor de 
compresibilidad Z. 


Pv _ Pv 
RT~Jj 


[4.17] 


Puesto que RT/P es el volumen especffico de un gas como gas ideal (u ideal ), el 
factor de compresibilidad se puede considerar como el cociente entre el volumen 


especffico real y el volumen especffico ideal. Es decir, Z = r real /u ideal . Para un gas 
ideal, el factor de compresibilidad es la unidad, pero para los gases reales puede 
ser tanto menor como mayor que la unidad. De ahf que el factor de compresibili¬ 
dad mida la desviacion de un gas real con respecto al comportamiento de gas 
ideal. 

El volumen especffico de un gas cualquiera podria estimarse, a cualquier 
presion y temperatura, si se conociera el factor de compresibilidad del gas en 
funcion de P y T, ya que v = ZRT/P. En la Figura 4.17 se muestra una representa- 
cion grafica de Z frente a la presion del nitrogeno para unos valores dados de 
temperatura. Las representaciones graficas para otros gases puros serfan similares 
desde el punto de vista cualitativo. Debido a esta similitud, se encuentra que 
todas estas graficas se podrfan reducir a un unico diagrama si se modificaran las 
coordenadas. Esta modification es una aplicacion de lo que se conoce como el 
principio de los estados correspondientes. El principio postula que el factor Zes 
aproximadamente el mismo para todos los gases cuando estos tienen la misma 
presion y temperatura reducidas. Se definen la presion reducida P r y la tempera¬ 
tura reducida T r como 

P T 

P r ^j Y TVs- [4.18] 

En estas ecuaciones deben emplearse presiones absolutas y temperaturas en kel- 
vin o en grados Rankine. De este modo. para definir un estado reducido de una 
sustancia se emplean la presion y la temperatura crfticas. 

La validez de un principio como este debe basarse en la evidencia experimen¬ 
tal. Cuando se representan las isotermas reducidas T, en un diagrama Z-P r , la 
desviacion media de los datos experimentales de una gran cantidad de gases re- 
sulta algo inferior al 5 por 100. La Figura 4.18 muestra una correlation de datos 
reales de 10 gases para un niimero limitado de isotermas reducidas. Cuando se 
ajustan las mejores curvas con todos los datos, se obtiene una grafica mas com- 
pleta, como la de la Figura A.27 del Apendice. Este diagrama de compresibilidad 
generalizado es valicio para valores de P r de 0 a 1,0 y para valores de T r de 0,60 
a 5,0. Una vez que se ha dibujado el diagrama con datos de un numero limitado 
de sustancias, se supone aplicable de forma general a todos los gases. La princi- 



Figura 4.17. Isotermas del factor de compresibilidad del nitrogeno frente a la presion. 
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Adviertase el uso del principio de los 
estados correspondientes para efectuar la 
correlacion de 2 frente a P,y T r 


pal virtud del diagrama de compresibilidad generalizado es que solo es necesario 
conocer las presiones y las temperaturas crfticas para predecir el volumen especf- 
fico de un gas real. Se debe insistir en que el diagrama de compresibilidad gene¬ 
ralizado no debe emplearse en lugar de datos experimentales PvT precisos. El 
papel mas importante de un diagrama de compresibilidad generalizado es propor- 
cionar estimaciones del comportamiento PvT en ausencia de medidas precisas. 
Ademas de la Figura A.27, la Figura A.28 es un diagrama de Z para valores de P r 
de 0 a 10, y la Figura A.29 para valores de P r de 10 a 40. 

Flegados a este punto, resultan oportunos algunos comentarios adicionales. 
Primero, deben destacarse las caracteristicas generales de los diagramas de com¬ 
presibilidad: 


1. En el lfmite de P r tendiendo a cero, el valor de Z tiende a uno para todos 
los valores de la temperatura reducida. Cuando P r ^ 0,05 se puede utili- 
zar el modelo de gas ideal con un error inferior al 5 por 100. 

2. Para temperaturas reducidas superiores a 2,5, el valor de Z es mayor que 
la unidad a todas las presiones. En estas circunstancias, el volumen real 
es siempre mayor que el volumen del gas ideal a la misma presion y 
temperatura. 

3. Para temperaturas reducidas por debajo de 2,5, las isotermas reducidas 
presentan un mtnimo a presiones reducidas relativamente bajas. En esta 
zona el volumen es menor que el volumen del gas ideal y es importante la 
desviacion del comportamiento como gas ideal. 

4. Cuando P r es mayor que 10, la desviacion del comportamiento de gas 
ideal puede alcanzar varios cientos por ciento. 


Segundo, experimentalmente se encuentra que la correlacion de los gases 
hidrogeno, helio y neon en un diagrama de compresibilidad generalizado no es 
muy buena. Esta dificultad se supera, para temperaturas superiores a 50 K, redefi- 
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niendo para estos tres gases la presion reducida y la temperatura del modo si- 
guiente: 


P T 

- - y T = —--- 

P c +C y r T c + C 


[4.19] 


Cuando P esta en atmosferas (o bar) y T en kelvin, el valor de C en ambas ecua- 
ciones es 8. 

Tambien se puede obtener el factor de compresibilidad cuando se tienen datos 
vTo vP. Se ha encontrado que para hacer correlaciones es mejor utilizar un volu¬ 
men seudocrftico en la definicion de volumen reducido, que utilizar el volumen 
crftico verdadero. Si se define un volumen seudocrftico v' c como RT C /P C , entonces 
el volumen seudorreducido es igual a 


vl\ 

RT C 


[4.20] 


De nuevo, solo se necesita conocer T c y P c . En las Figuras A.27, A.28 y A.29 se 
muestran tambien las Ifneas de v' R constante. 


Determfnese el volumen especffico del vapor de agua en m J /kg, a 200 bar y 520 °C, utili- 
zando (a) la ecuacion de estado del gas ideal, (b) el principio de los estados correspondien¬ 
tes, y (c) el valor experimental de la tabla de vapor sobrecalentado. 


Datos. Vapor de agua a 200 bar y 520 °C. 

Incognitas, v, en m 1 2 3 4 /kg, utilizando (a) la ecuacion del gas ideal, ( b) el diagrama de Z, y 
(c) la tabla de vapor sobrecalentado. 

Modelo. Sustancia simple compresible. 


Analisis. (a) Basandose en la ecuacion del gas ideal, v — RT/P . La constante espectfica 
del gas R , basada en la Tabla A.l y en la Ecuacion [4.3], es 


0,08314 bar • nr 
kmol • K 


4,62 x 10 3 bar • nr’/kg - K 


Por tanto 

RT 793 K 

v = — = (0,00462 bar • nrrVkg • K) x ——--. = 0,0183 nr/kg 

p 200 bar 

(b) El volumen especffico basado en el principio de los estados correspondientes viene 
dado por c rral = Zt> ideal . El factor Z se obtiene calculando primero T r y P r y despues utilizan¬ 
do la Figura A.27 para hallar Z. Las constantes crfticas se recogen en la Tabla A.2. Basan¬ 
dose en estos datos 


793 K 200 bar 

_— — l 23 v P = - 

647 K r 220,9 bar 


0,905 


El valor de Z tornado de la Figura A.27 es aproximadamente 0,83. Por tanto 
v = 0,83(0,0183) rn-Vkg = 0,0152 mVkg 


EJEMPLO 4.6 
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Un metodo altemativo consiste en utiiizar el valor de v' R leido en el diagrama para el 
estado en estudio. El valor de v' R tornado de la Figura A.27 es 1,13 aproximadamente. 
De ahf 


RTu’ r 

P c 


0,08314(647) (1,13) m 3 
220,9(18,02) kg 


0,01527 


m 3 /kg 


donde 18,02 es la rnasa molar del agua. As! que tanto la utilizacion de Z como de v' R 
conducen practicamente a la misma solucion, dentro de la precision de lectura de los datos 
en el diagrama. 

(c) El valor de las tablas basado en datos experimentales, tornado de la Tabla A. 14, es 
0,01551 m 3 /kg. 


Comentario. Comparado con el dato de las tablas, el valor como gas ideal tiene un 
error de un 20 por 100 aproximadamente. Sin embargo, el principio de los estados corres- 
pondientes proporciona un error de aproximadamente un 2 por 100. El estado elegido es 
ti'pico de las condiciones de entrada a la turbina en plantas de potencia de vapor grandes. 
Adviertase que Z es considerablemente distinto a la unidad. 



El ejemplo anterior muestra que los datos PvT se pueden estimar con bastante 
precision utilizando el principio de los estados correspondientes. Notese, no obs¬ 
tante, que nunca deberfa utilizarse el diagrama de Z si se dispone de datos experi¬ 
mentales. 


En un deposito rigido se introduce etano gaseoso (C 2 H 6 ) a una presion de 34,2 bar y un 
volumen especffico de 0,0208 mYkg. Se calienta hasta que se alcanza una presion 
de 46,4 bar. Estimese la variacion de temperatura en el proceso, en kefvin. haciendo uso 

del diagrama generalizado de Z. 


Solucion 


Datos. Un deposito rigido contiene etano gaseoso. En la Figura 4.19 se muestra un 
esquema del dispositivo con los datos apropiados. 

Incognitas. La variacion de temperature, en kelvin. 

Modelo. Sistema cerrado. proceso a volumen constante. 

Metodologia. Utiiizar una linea de v' R constante para determinar el valor de T r l en un 
diagrama de Z. 

Analisis. La linea de trazos de la Figura 4.19 senala el sistema en estudio. La variacion 
de temperature se puede estimar encontrando los valores de T r de los estados inicial y 
final. Estos valores se obtienen a partir de los valores de P r y v' R de cada estado. 

La Tabla A.2 da unos valores de presion critica y temperature crftica del etano 
de 48,8 bar y 305 K, respectivamente, y la masa molar es 30,07. De ahi que las propieda- 
des reducidas sean 



Como el volumen es fijo, el proceso sigue una linea de v R constante igual a 1,20 desde un 
valor de P r de 0,70 hasta uno de 0,95, como se muestra en la Figura 4.20. Leyendo en la 
Figura A.26, se encuentra que T rl = 1,07 y T r2 = 1,33 aproximadamente. Asi pues, 

T 2 = TJ rl = 305(1,33) K = 406 K y 7j = T c T r [ = 305(1,07) K = 326 K 

Por tanto, la variacion de temperatura estimada es igual a 406-326 K, o lo que es lo mis- 
rno, 80 °C. 


Figura 4.19. Esquema y datos del 
Ejemplo 4.7. 
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T r = 1,4 
T r = 1,3 


7> UO 
7> 1,05 


0,5 L0 

P r 

Figura 4.20. Representacion grafica en un diagrama de Zdel proceso del Ejemplo 4.7. 

Comentario. Como solucion altemativa, en el estado 2 del diagrama se lee que Z 2 = 0,87. 

Por lo que T, = P 2 vJZ 2 R = 46,4(0,0208)/0,87(0,08314) = 401 K. Este valor concuerda 
razonablemente bien con el anterior de 406 K. Ambos valores dependen de la precision de 
la lectura en el diagrama de Z 

En este apartado se ha hecho hincapie en la utilizacion del diagrama de com- 
presibilidad para obtener los valores de Z necesarios en los calculos PvT. Debe 
advertirse que valores de Z rnuy distintos de la unidad indican tambien que los 
datos de u y h de gas ideal probablemente no tengan la precision suficiente para 
efeetuar analisis energeticos. El principio de los estados correspondientes, no 
obstante, tambien proporciona medios para estimar datos de entalpfa y energia 
interna de un gas real, segun se muestra en el Capftulo 12. 


Se calienta vapor de agua desde 600 hasta 700 °F a las presiones de 14,7, 100, 250 y 500 I EJEMPLO 4.8 

psia. Comparese el valor medio de Zde los cuatro procesos con el tanto por ciento de error 
en el valor de An determinado en el Ejemplo 4.3. 

Solucion 

Datos. Se calienta vapor de agua desde 600 hasta 700 °F a las presiones de 14,7, 100, 

250 y 500 psia. 

Incognitas. Z m de los cuatro procesos, y comparacion con el error en An encontrado en 
el Ejemplo 4.3. 

Modelo. Gas ideal, datos de it del gas real y diagrama de compresibilidad. 

Anaiisis. T r , = 0,9 i y T rl = 1,0 para los cuatro procesos. Los valores de P r correspon¬ 
dientes a las cuatro presiones dadas son 0,005, 0,03,0,078 y 0,156. Con estas temperatures 
y presiones reducidas y la Figura A.27, los valores medios de Z para los cuatro procesos 
a 14,7, 100. 250 y 500 psia son, aproximadamente, 1,0, 0,986, 0,965 y 0,935. Comparando, 
los tantos por ciento de error en A u del Ejemplo 4.3 cuando se emplean datos de gas ideal 
en lugar de datos de vapor sobrecalentado, son 0,3, 3,1, 7,9 y 16,7 por 100. A medida que 
el factor de compresibilidad medio disminuye, aumenta significativamente el error de A it 
para los estados elegidos cuando se han empleado datos de gas ideal. 

Comentario. El valor de Z es tambien una medida semicuantitativa del error cometido 
en los valores de An (y Ah) como gas ideal, cuando se emplean para gases reales. 
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4.6. Relaciones ENTRE PROPIEDADES 
PARA SUSTANCIAS INCOi\lPRESIBLE:S 


Tomando como base la superficie PvT de las sustancias simples compresibles 
(vease la Fig. 3.1), se tiene que para muchos solidos y Ifquidos existen amplias 
zonas de la superficie PvT de los estados de equilibrio en las que la variacion del 
volumen especifico resulta despreciable. Por tanto, con frecuencia es una buena 
aproximacion a la realidad la hipotesis de que el volumen especifico (y la densi- 
dad) permanece constante en la zona de interes y no introduce errores importan- 
tes en los calculos. A menudo, la ecuacion de estado para estas dos fases puede 
representarse entonces por 

v = constante o p = constante [4.21] 

Por defmicion, cuando se supone constante el volumen especifico (o la densidad) 
de un liquido o de un solido, la sustancia se esta modelando como una sustancia 
incompresible. El trabajo en la frontera o trabajo P dV asociado con el cambio de 
estado de una sustancia incompresible siempre es cero. Por tanto, las unicas for¬ 
mas de hacer variar la energfa interna de una sustancia simple incompresible son 
mediante interaccion calor o por medio de interacciones de trabajo no cuasi-esta- 
tico. Por ejemplo, estarfa permitida la agitacion de un liquido incompresible me¬ 
diante una rueda de paletas. En el Apartado 3.8 se senalo que puede expresarse la 
energfa interna de una sustancia simple compresible como u = u(T, v). La diferen- 
cial total de u es igual a 



dT + 


(da 

\ Sv , 


I dv = c v dT + 

T 



[3.11] 


Para una sustancia incompresible, dv es cero. Por tanto, para el modelo de sustan¬ 
cia simple incompresible se puede escribir 


du = c v dT (incompresible) 


[4.22] 


Es decir, la energfa interna de una sustancia incompresible es funcion unicamente 
de la temperatura. Como resultado, se tiene que c t .de una sustancia incompresible 
es tambien funcion de la temperatura unicamente. Por tanto 



Adviertase que para el modelo 
incompresible, u es solo funcion de T, 
mientras que h es funcion de T y P. 


U 2 - M[ 


c, dT (incompresible) 


[4.23] 


Partiendo de la defmicion de la funcion entalpfa h = u + Pv, se tiene que 

h 2 - h\ = u 2 - «, + v(P 2 - P,) (incompresible) [4.24] 

De ahf que la entalpfa de una sustancia incompresible sea funcion de las dos 
variables, temperatura y presion. 

Para un cambio de estado diferencial, dh = du + d(Pv). Combinando esta 
relacion con la Ecuacion [4.22], para una sustancia incompresible (inc) se en- 
cuentra que 

dh inc = du + v dP - c L . dT + v dP 

Ademas, la diferencial total de h viene dada por la Ecuacion [3.14], a saber 

(8h\ 

dh = c„dT + — dP 

P \8PJt 


[3.14] 
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La comparacion de los terminos en dT de las dos ecuaciones anteriores conduce a 
que c = c v para el caso de sustancias incompresibles. Asf, tanto c p como c v se 
pueden representar mediante el unico sfmbolo de la capacidad termica especffi- 


ca c. De ahf que 


c p = c v = c (incompresible) 


[4.25] 


Se va a utilizar ahora esta aproximacion para evaluar A u y Ah para el modelo 
incompresible. 


4.6.1 . VARIACIONES de ENERGIA interna Y ENTALPIA 


Como consecuencia de la Ecuacion [4.25], las Ecuaciones [4.23] y [4.24] se pue- 
den escribir como 



[4.26] 


y 

[4.27] 


Por ultimo, para los Ifquidos y la mayorfa de los solidos, la variacion de c con la 
temperatura es muy pequefia. Este hecho se senala en la Figura 4.21 para tres 
elementos solidos. Los datos del agua lfquida de laTabla A.4 muestran una varia¬ 
cion minima de c p con la temperatura. Por consiguiente, las Ecuaciones [4.26] 
y [4.27] se pueden escribir como 

(“2- M i)inc ~ cJJ 2 -T { ) [4.28] 

y 

(h 2 - hXc * cJT 2 - r,) + v(P 2 - P { ) [4.29] 

donde c m es la capacidad termica especffica evaluada a la temperatura media. Las 
Ecuaciones [4.26] a [4.29] necesitan datos de capacidades termicas especfficas. 
Las Tablas A.4 y A.4I recogen la variacion de la capacidad termica especffica 
con la temperatura de algunos Ifquidos y solidos comunes. Los manuales cientffi- 
cos y de ingenierfa contienen datos de c. p para un numero considerable de este tipo 
de sustancias. 




Temperatura, K 


Figura 4.21. Capacidad termica especffica a presion constante en funcion de la 
temperatura, para tres solidos comunes. 
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EJEMPLO 4.9 


Se sumerge un trozo de 2 kg de cobre, inicialmente a 400 K y 0.1 MPa, en 10 L de agua a 
300 K y 0,1 MPa. Esti'mese la temperatura final de equilibrio del agua y el cobre, en 
kelvin. si el sistema se encuentra aislado en su conjunto. 


Figura 4.22. Esquema y datos del 
Ejemplo 4.9. 



Solucion 

Datos. Se sumerge un trozo de cobre en un deposito con agua, segun se muestra en la 
Figura 4.22. 


Incognitas. La temperatura Final de equilibrio. en kelvin. 

Modelo. El cobre y el agua son incompresibles; sistema cerrado. aislado y en reposo. 

Metodologia. Se conocen los estados iniciales y las interacciones calor y trabajo. Em- 
plear el analisis energetico del sistema compuesto para hallar la temperatura final. 

Analisis. Se elige el sistema de modo que contenga el cobre y el agua. La determina- 
cion de la temperatura final de equilibrio exige la aplicacion del balance de energfa al 
proceso global. La ecuacion basica de la energfa aplicada al proceso en reposo es 

Q + W = A t/ sjstemi = A U Cu + Af/ agua 

Si el deposito esta aislado (o el tiempo que dura el proceso es relativamente corto), se 
pueden despreciar las perdidas por transference de calor. Como las sustancias se han 
supuesto incompresibles (volumen constante), no hay trabajo durante el proceso. Ademas, 
la energfa interna especftlca de cada sustancia viene dada por la Ecuacion [4.28]. 
du = c m dT. De ahf, la ecuacion de la energfa queda reducida a 

[mc m (T 2 - r,)] Cu + [mcJT 2 - 7~, )L gua = 0 

donde T, tiene el mismo valor para las dos sustancias. Los datos que se desconocen en este 
punto son la masa de agua y las capacidades termicas especiTtcas medias a utilizar. 

La masa de agua se obtiene de la relacion m = V/v. El volumen especftico del agua se 
estima con datos de q de la tabla de saturacion A. 12. La temperatura final se desconoce, 
pero v f es practicamente independiente de la temperatura entre 300 y 400 K. Asf que se 
utilizara el valor inicial de 1,0035 x 10" 3 nr 1 /kg, siendo la masa de agua 


m = 


V_ 0,010 m 3 
v 1.0035 x 10" 3 m 3 /kg 


9,965 


kg 


Aunque no se conoce la temperatura final, las capacidades termicas especfticas del cobre y 
el agua varfan poco con la temperatura. Mirando la Tabla A.4, se eligen los valores medios 
de c para el cobre y el agua iguales a 0.391 y 4,2 kJ/kg • K. respectivarnente. Con esta 
informacion, se puede escribir el balance de energfa del modo siguiente 

kl kJ 

2(0,391) — x (T, - 400 K) + 9.965(4,2) — x (T 2 - 300 K) = 0 

K 


T 2 = (12.870/42,64) K = 301.8 K 


Comentario. En este caso, la temperatura final esta solo ligeramente por encima de la 
temperatura inicial del agua. Esto ocurre porque tanto la capacidad termiea especffica 
como la masa de agua son mticho mayores que las del cobre. 


4.6.2. ECUACIONES APROXIMADAS PARA SUSTANCIAS 
INCOMPRESIBLES 

La Ecuacion [4.22] conlleva una aproximacion, introducida en el Apartado 3.6.3, 
con respecto a los datos de lfquido comprimido (o subenfriado). Debido a que los 
Ifquidos subenfriados son practicamente incompresibles, la energfa interna de 
un lfquido subenfriado, segun la Ecuacion [4.22] (du = c L , dT ), deberfa depender 
unicamente de la temperatura. A una temperatura dada, la integral de c dT debe 
ser igual a cero. Por tanto, para el modelo incompresible, la energfa interna de un 
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lfquido comprimido deberfa ser igual a la del lfquido saturado a la misma tempe¬ 
ratura. Esto es 

U Uq. comp, a r ~ “ifq. sal. a A = U f.T> [4.30] 

resulta una buena aproximacion. Este tipo de aproximacion no es tan buena para 
la entalpfa de un lfquido comprimido, puesto que en la Ecuacion [4.24] aparece el 
termino v(P 2 - P,). Sin embargo, si el estado 2 representa el estado de lfquido 
comprimido" y el estado l es el correspondiente al lfquido saturado, la Ecua¬ 
cion [4.24] se convierte en 

/i(lfquido comprimido a T, P) « h fT + v fT (P - P m ) [4.31] 

donde P iM es la presion de saturacion a la temperatura de trabajo. Generalmente, 
el valor de v es bastante pequeno, por lo que la influencia del ultimo termino de la 
Ecuacion [4.311 resulta pequeha comparada con h f del lfquido saturado. Sin em¬ 
bargo, el ultimo termino de la Ecuacion [4.31] aumenta la precision con que se 
estima el valor de h de un estado de lfquido comprimido cuando no se dispone de 
datos experimentales, especialmente a presiones altas. Asf pues, normalmente se 
corrigen todos los valores de entalpfa de lfquido comprimido a causa de la pre¬ 
sion, a partir de los datos de h f 

EJEMPLO 4.10 


fluido incompresible, en kJ/kg. 

Solucion 

Datos. Agua subenfriada a 20 °C y 1 bar. 

Incognitas, h, en kJ/kg. 

Modelo. Fluido incompresible. 

Analisis. En el diattrama PI de la Figura 4.23 se muestra el estado 2 en la region de 
lfquido subenfriado a"20 °C y 1 bar. La entalpfa del estado 2 del diagrama se aproxima 
mediante la Ecuacion [4.31 ] aplicada al fluido supuesto incompresible. Primero se llevara 
a cabo la evaluation a temperatura constante de 1 a 2. Se tiene 

h 2 = h x + v{P 1 -P l ) = h fA + v JA (P 2 -P t ) 

Los valores de lfquido saturado de la Tabla A. 12 son h x = 83,96 kJ/kg, v u = 1,0018 x 
x 10 ' mVkg. y P t = 0,0234 bar. Por tanto 

100 kJ 

A, = 83,96 kJ/kg + 1,0018 x 10'-’ m7kg x (1 - 0.0234) bar x —-^ = 

° I bar • m 

= (83,96 + 0,10) kJ/kg = 84.06 kJ/kg 

Adviertase que en este caso el valor de la entalpfa en la zona de lfquido subenfriado se 
diferencia solamente en un 0,1 por 100 de la del lfquido saturado a la misma temperatura. 

Tambien se podrfa calcular la entalpfa del estado 2 siguiendo el camino 3-2 a la pre¬ 
sion constante de 1 bar. La entalpfa del estado 3 es h f a 1 bar, que se obtiene de la Ta¬ 
bla A. 13 y es igual a 417,46 kJ/kg. El empleo de la Ecuacion [4.29] en este caso requiere 
conocer c. La capacidad termiea especffica c del agua entre 20 y 99,6 °C se mantiene 
aproximadamente constante en torno a 4.18 kJ/kg • K (vease la Tabla A.4). De ahf que 

-h, = cJT - T } ) = x (20 - 99,63) °C = -332,8 kJ/kg 

Kg ' v- 

h 2 = (417,46 - 332,8) kJ/kg = 84,66 kJ/kg 

Este metodo arroja aproximadamente el mismo resultado. Sin embargo, su precision resul¬ 
ta algo dudosa, ya que el resultado depende del valor medio c m empleado. 



Figura 4.23. Diagrama PT con los 
estados del Ejemplo 4.10. 


Determfnese el valor de h de agua subenfriada a 20 °C y 1 bar. basandose en datos de 
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La ecuacion de estado del gas ideal viene expresada de diversas maneras 

PV = NR U T Pv = R U T PV = mRT 

donde R u es la constante universal de los gases y R = RJM. Otra expresion util de 
la ecuacion del gas ideal es P l v x IT x = P 2 v 2 /T 2 . Las variaciones de energfa interna 
y entalpfa especfficas para el modelo de gas ideal vienen dadas por 

Am = u 2 - w, = c c dT y Ah = h 2 - h x = c p dT 

Ji J i 

Este par de ecuaciones es valido para cualquier proceso de un gas ideal. Las 
capacidades termicas especfficas son unicamente funcion de la temperatura y se 
encuentran relacionadas por 

c p - c e - R o c p - c v = R u 

donde R = R u cuando c p y c v son valores molares. 

La integracion de las ecuaciones para obtener A u y Ah exigen informacion 
sobre la variacion de las capacidades termicas especfficas con la temperatura. Las 
capacidades termicas especfficas de los gases monoatomicos son 

c v0 = 12,5 kJ/kmol • K = 2,98 Btu/lbmol • °R 

c p0 = 20,8 kJ/kmol • K = 4,97 Btu/lbmol • °R 

y estos valores son independientes de la temperatura. Asf, para un gas monoato- 
mico, Au = c 0 AT y Ah = c p AT. Para gases poliatomicos, se tienen con frecuencia 
ecuaciones algebraicas de c p0 en funcion de la temperatura. La utiiizacion de 
tales funciones da lugar a las tablas de gas ideal , donde se tabulan u y h a interva¬ 
ls de temperatura apropiados y con un estado de referencia arbitrario. 

Otro metodo consiste en evaluar Am o Ah utilizando un valor medio (media 
aritmetica) de la capacidad termica especffica en el intervalo de temperatura de 
interes. En este caso 

Am = c e m AT y Ah = c p m AT 

donde c v . m = (c t ,, + c v2 )I2 entre los estados 1 y 2. Para c p m se emplea una ecuacion 
analoga. 

Los estudios energeticos de sistemas cerrados con gases ideales suelen pre- 
cisar el empleo simultaneo de varias relaciones basicas del gas ideal. Estas in- 
cluyen 

Pv = RT du = c„ dT dh = c p dT c p -c c = R 

Ademas, la representacion grafica del proceso en un diagrama Pv resulta util 
como ayuda en la resolucion ue problemas. En este caso es necesario saber como 
estan colocadas las lfneas de temperatura constante en este diagrama. 

Cuando se carece de datos de sobrecalentamiento, se puede aproximar la rela- 
cion PvT de un gas mediante 

Pv = ZRT 

donde Z es el factor de compresibilidad. Los valores de Z se correlacionan bas- 
tante bien en funcion de la presion reducida P r = P/P y la temperatura reducida 
T r = T/T c . Se puede disponer de diagramas generalizados de Z en un intervalo 
amplio de presiones y temperaturas basados en el principio de los estados corres- 
pondientes y en datos experimentales. 
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Cuando se analizan sistemas solidos o lfquidos, la falta de datos de propieda- 
des tabulados se evita con frecuencia suponiendo que la sustancia es incompresi- 
ble. Tambien son validas las relaciones siguientes cuando se desprecia la varia¬ 
cion del volumen especffico. 

du inc = c dT u 2 ~ ifi ~ cJT 2 - P,) 

(h 2 - hXc ~ cJJl - r .) + V ( p 2 ~ P .) 

En estas relaciones, c = c v = c p . 


Problemas 

Preguntas generales 

4.1G. (En que condiciones Ifmite se comportan todos los gases como un gas 
ideal? 

4.2G. Explfquese si se pueden establecer presiones y temperaturas definidas 
como lfmites del comportamiento como gas ideal de un gas dado. 

4.3G. Explfquese desde el punto de vista molecular por que la energfa interna 
de un gas ideal es funcion de la temperatura unicamente, mientras que 
para un gas real u =f(T, v). 

4.4G. Explfquese, en funcion de las posibles formas de energfa molecular de 
una molecula, por que c v de un gas ideal monoatomico es independiente 
de la temperatura. 

4.5G. (Se puede aplicar la relacion du = c\ dT a un proceso a presion constante, 
o esta restringida a un proceso a volumen constante? Explfquese. 

4.6G. (Se pueden aplicar datos de c p en lugar de los de c„ para una sustancia 
incompresible? Explfquese. 

4.7G. Utilizando una superficie PvT, explfquese cualitativamente por que dos 
gases a la misma presion y temperatura reducida tienen aproximadamen- 
te el mismo factor de compresibilidad. 


ECEACION DEL GAS IDEAL 

4.1. Se llena un globo con metano (CH 4 ) a 20 °C y 1 bar, hasta que el volu¬ 
men es 26,4 m\ 

(a) Calculese la masa de gas en el interior del globo, en kilogramos. 

(b) Determfnese el volumen, en metros cubicos, si el globo se eleva 
hasta una altura en la que su estado es de 0,84 bar y 0 °C. 

4.2. En un deposito de 50 L se tiene monoxido de carbono a 210 kPa y 
127 °C. (a) Determfnese la masa del gas, en kilogramos. (b) Hay un 
escape de 0,02 kg de gas y la temperatura baja hasta 27 °C. Calculese la 
presion manometrica del gas que queda en el deposito en kilopascales, 
si la presion barometrica es 98,8 kPa. 

( 4,3.' Se necesita almacenar 1.500 kg de propano (C 3 H 8 ) en un deposito de 

.> gas a 42 °C y 450 kPa. (a) Calculese el volumen del deposito, en metros 

cubicos. (b) Posteriormente se anaden 500 kg de gas, pero la temperatu¬ 
ra se mantiene constante. Calculese la presion final en kilopascales. 
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4.4. El aire del interior de un neumatico de automovil, con un volumen de 
0,042 m\ ha alcanzado 360 kPa a 40 °C. Tras enfriarlo hasta 20 °C, se 
desearia que la presion fuese de 300 kPa. Calculese el volumen de aire 
que hay que quitar, en metros cubicos, si se midiese a 20 °C y 100 kPa. 

4-51. Se llena un globo con helio a 70 °F y 30,0 inHg hasta que el volumen 
alcanza el valor de 900 ft 3 , (a) Calculese la masa de gas, en libras-masa, 
si se comporta como gas ideal. ( b) Determmese el volumen, en pies 
cubicos, si el globo se eleva hasta una altura en la que se tienen 2B,0 inHg 
y 0 °F. 

4.61. Es necesario almacenar 100 lb m de metano (CH 4 ) en un deposito de gas 
a 160 °F y 250 psia. Calculese el volumen del deposito, en pies cubicos. 

4.71. En un deposito rigido de 15 ft 3 se introduce una libra de helio. Si la 
temperatura es 70 °F y la presion barometrica es 30,5 inHg, determme¬ 
se la iectura, en psi, de un manometro acoplado al deposito. 

4-81. En un deposito rigido de 7,5 ft 3 se introduce una libra-masa de argon a 
26 psia. Si el argon se comporta como gas ideal, (a) calculese la tempe¬ 
ratura en grados Fahrenheit. ( b ) Si salen 0,10 lb m de gas, calculese la 
presion a la misma temperatura, en psia. 

4.9. Se coloca medio kilogramo de helio en un deposito rtgido de 0,5 m 3 . Si 
la temperatura es de 112 °C y la presion barometrica 1,0 bar, determme¬ 
se la Iectura, en bar, de un manometro conectado al deposito. 

4.10. Se coloca un kilogramo de nitrogeno en un deposito rigido de 0,55 m 3 a 
0,17 MPa. Si el nitrogeno se comporta como gas ideal, (a) calculese su 
temperatura en grados Celsius, (b) Si se produce un escape de 0,20 kg, 
calculese la nueva presion, en megapascales, a la misma temperatura. 

4.11. Un deposito rigido con un volumen de 3,0 m 3 contiene un gas, cuya 
masa molar es 30 kg/kmol, a 8 bar y 47 °C. El gas se escapa del deposi¬ 
to hasta que la presion es igual a 3 bar a 27 °C. Calculese el volumen, en 
metros cubicos, ocupado por el gas que sale si se encuentra a 1,0 bar 
y 22 °C. 

4.12. Un deposito contiene dioxido de carbono a 500 kPa y 40 °C. Se produce 
un escape que no se detecta hasta que la presion ha catdo hasta 340 kPa. 
Si la temperatura del gas en el momento de la deteccion del escape es 
20 °C, determmese la masa de dioxido de carbono que ha salido si la 
masa inicial era de 15 kg. 

4.13. Un deposito contiene helio a 600 kPa y 40 °C. Se extrae un kilogramo 
de gas, lo que origina una variacion de la presion y la temperatura hasta 
340 kPa y 20 °C. Calculese (a) el volumen del deposito, en litros, y 

(b) la masa inicial en el deposito, en kilogramos. 

4.14. Dos depositos, A y B, estan conectados mediante tuberfas apropiadas 
por medio de una valvula inicialmente ccrrada. El deposito A contiene 
inicialmente 0,3 m 3 de nitrogeno a 6 bar y 60 °C, y el B tiene hecho 
vacfo. La valvula se abre, y el nitrogeno entra en el deposito B hasta que 
la presion en el mismo alcanza 1,5 bar y la temperatura es 27 °C. Como 
consecuencia, la presion del deposito A cae hasta 4 bar, y la temperatu¬ 
ra cambia hasta 50 °C. Determmese el volumen del deposito B, en me¬ 
tros cubicos. 

4.15. Dos depositos aislados, A y B, estan conectados mediante tuberfas 
apropiadas por medio de una valvula inicialmente cerrada. El deposi¬ 
to A contiene nitrogeno a 1,5 bar y 37 °C en un volumen de 0,030 m 3 . El 
deposito B contiene nitrogeno a 2,7 bar y 60 °C. Se abre la valvula y se 
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retira el aislamiento. En el equilibrio, la presion es de 2,0 bar y la tem¬ 
peratura es la del ambiente, 27 °C. Calculese el volumen del deposito B 
en metros cubicos. 

4.161. Dos depositos aislados, A y B. estan conectados mediante tuberfas 
apropiadas por medio de una valvula inicialmente cerrada. El deposi¬ 
to A contiene oxigeno a 20 psia y 100 °F, ocupando un volumen de 
1,0 ft 3 . El deposito B contiene oxigeno a 40 psia y 140 °F. Se abre la 
valvula y se retira el aislamiento. En el equilibrio, la presion es de 
32 psia y la temperatura es la del ambiente, 80 °F. Calculese el volumen 
del deposito B en pies cubicos. 

4.171. Un deposito rigido de 10,0 ft ’ de volumen contiene monoxido de carbo¬ 
no gaseoso a 80 psia y 110 °F: Se produce un escape de gas hasta que la 
presion es 50 psia a 80 °F. Calculese el volumen, en pies cubicos, ocu¬ 
pado por el gas que escapa si esta a 14,7 psia y 70 °F. 

4.181. Un deposito contiene dioxido de carbono a 80 psia y 100 °F. Se produce 
un escape que no se detecta hasta que la presion ha cafdo hasta 45 psia. 
Si la temperatura del gas en el instante de la deteccion del escape es 
70 °F, determmese la masa de dioxido de carbono que ha salido, si la 
masa inicial era 50 lb m . 

4.191. Un deposito contiene helio a 8 atm y 100 °F. Se extraen 2 libras-masa 
de gas, lo que origina que la presion y la temperatura varfen hasta 
3,4 atm y 60 °F. Calculese (a) el volumen del deposito, en pies cubicos, 
y ( b ) la masa inicial del deposito, en libras-masa. 

4.201. Dos depositos, A y B, estan conectados por medio de tuberfas apropia¬ 
das a traves de una valvula inicialmente cerrada. El deposito A contiene 
10 ft 3 de nitrogeno a 80 psia y 140 °F, y el deposito B tiene hecho vacfo. 
La valvula se abre y el nitrogeno entra en el deposito B hasta que la 
presion en el mismo alcanza 20 psia y la temperatura es 60 °F. Como 
consecuencia, la presion del deposito A cae hasta 60 psia y la tempera¬ 
tura cambia hasta 110 °F. Determmese el volumen del deposito B, en 
pies cubicos. 


LECTURA de datos en las tablas de gas ideal 

4.21. Obtenganse las magnitudes siguientes con las tablas apropiadas: 

(a) La temperatura del aire, en kelvin, cuya entalpia es 300 kJ/kg. 

( b ) El valor de c p del aire a 550 K. 

(c) La temperatura del oxigeno, en kelvin, cuya energia interna es 
289,5 kJ/kg. 

(cl) La entalpia del dioxido de carbono, en kJ/kg, cuya energia interna 
es 206,0 kJ/kg. 

(e ) La variacion de energia interna del oxigeno, utilizando la capaci- 
dad termica especifica media entre 350 y 500 K, en kJ/kg. 

4.22. Obtenganse las magnitudes siguientes de las tablas apropiadas: 

(erf La temperatura del nitrogeno, en kelvin, cuya entalpia especifica 
es 405,1 kJ/kg. 

(b) La temperatura del dioxido de carbono, en kelvin, cuyo valor de c„ 
es 0,790 kJ/kg • K. 

(c) La energia interna del oxigeno, en kJ/kg, a 500 K. 

(d) La energia interna del aire, en kJ/kg, cuya entalpia es 451,8 kJ/kg. 

( e) La variacion de entalpia del nitrogeno, utilizando la capacidad ter¬ 
mica especifica media entre 450 y 600 K, en kJ/kg. 
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4.23. Con las tablas adecuadas, obtenganse las magnitudes siguientes: 

(a) La temperatura en kelvin si el nitrogeno tiene una entalpfa especf- 
fica de 1076 kJ/kg aproximadamente. 

(b) La temperatura en kelvin de hidrogeno con un valor de c p de 
14,501 kJ/kg • K. 

(c) La temperatura en kelvin de dioxido de carbono con una energfa 
interna de 266,8 kJ/kg. 

(d ) La energfa interna del monoxido de carbono, en kJ/kg, si su ental¬ 
pfa especffica es 650,5 kJ/kg. 

( e ) La variacion de energfa interna del aire entre 350 y 550 K, en 
kJ/kg, empleando una capacidad termica especffica media. 

4.241. Con las tablas adecuadas, obtenganse las magnitudes siguientes: 

(a) La temperatura del aire en °R si su energfa interna es 130 Btu/lb m . 

(b) La temperatura del aire en °F si c v es 0,179 Btu/lb m ■ °R. 

(c) La temperatura del nitrogeno en °F si su entalpfa especffica es 
188,7 Btu/lb m . 

(d ) La energfa interna del dioxido de carbono, en Btu/lb, si su energfa 
interna es 124,2 Btu/lb m . 

(e) La variacion de entalpfa, en Btu/lb m , del monoxido de carbono 
entre 300 y 600 °F, empleando una capacidad termica especffica 
media. 

4-251. Con las tablas adecuadas, obtenganse las magnitudes siguientes: 

(a) La temperatura en °R del nitrogeno con entalpfa especffica de 

133.9 Btu/lb m . 

(b) La temperatura en °F del dioxido de carbono con un valor de c 0 de 
0,202 Btu/lb m • °R. 

(c) La energfa interna del oxfgeno a 100 °F en Btu/lb m . 

(d) La energfa interna del aire en Btu/lb n , si su entalpfa especffica es 

128.10 Btu/lb m , 

( e ) La variacion de entalpfa en Btu/lb m del nitrogeno entre 300 y 
600 °F, utilizando un valor medio de capacidad termica especf¬ 
fica. 

4.26. Una determinada cantidad de nitrogeno ocupa un volumen inicial de 
0,890 m 3 a una presion de 2 bar y una temperatura de 27 °C. Se lo 
comprime hasta un volumen de 0,356 nr y una presion de 12,5 bar. 
Calculese ( a ) la temperatura final en °C, (b) la masa en kilogramos y la 
variacion de energfa interna en kilojulios utilizando (c) la Tabla A.3, y 
(d) la Tabla A.6.' 

4.271. Una determinada cantidad de nitrogeno ocupa un volumen inicial de 
18,64 ft 3 a una presion de 150 psia. Se lo expansiona hasta un volumen 
de 34,47 ft 3 a 30 psia y 80 °F. Calculese (a) la temperatura inicial en °F, 
(b) la masa en lb m y la variacion de energfa interna en Btu utilizando 

lo ToUlo A ai ,, 1~ ToUlo A AT 

\C) id ittuia rx.^L y \u) la iduid a.ul 


Variaciones de entalpia y energia interna a partir 

DE DATOS DE CAPACIDADES TERMICAS ESPECIFICAS 

4.28. Se aumenta la temperatura del oxfgeno desde (a) 300 hasta 500 K, y 
(b) 400 hasta 800 K. 

(1) Calculese la variacion de entalpfa en kJ/kmol integrando una ex- 
presion de c p en funcion de la temperatura a presion tendiendo a 
cero (Tabla A.3). 


(2) Comparese el resultado con el obtenido utilizando datos de h de la 
Tabla A.7. 

(3) (,Que tanto por ciento de error se introducira utilizando la media 
aritmetica de c p tornado de la Tabla A.3 para evaluar Ah entre los 
lfmites de temperatura dados, comparado con el apartado 1? 

4.29. Hagase el Problema 4.28, pero siendo el gas dioxido de carbono. 

4.30. Se aumenta la temperatura del oxfgeno desde (a) 300 hasta 600 K, y 
(b) 300 hasta 800 K. 

(1) Calculese la variacion de energfa interna en kJ/kmol integrando 
una ecuacion empfrica de c p en funcion de la temperatura a pre¬ 
sion tendiendo a cero (Tabla A. 3). 

(2) Comparese el resultado con el obtenido utilizando datos de w de la 
Tabla A.7. 

(3) f,Que tanto por ciento de error se introducira utilizando la media 
aritmetica de c v tornado de la Tabla A.3 para evaluar A u entre los 
lfmites de temperatura dados, comparado con el apartado l? 

4.31. Haciendo uso de los datos de capacidad termiCrUespecffica de gases 
monoatomicos de la Tabla A. 3, calculese la variacion de energfa inter¬ 
na y entalpfa del (a) helio, para un cambio de temperatura de 100 °C a 
500 C C, y (b) argon, para un cambio de temperatura de 300 a 700 K, 
en kJ/kg. 

4.321. Se aumenta la temperatura del dioxido de carbono de (a) 100 a 800 °F, 
y ( b) 300 a 1.200 °F. (1) Calculese la variacion de entalpfa en 
Btu/lbmol, integrando la ecuacion que contiene c p en funcion de la tem¬ 
peratura a presion tendiendo a cero (Tabla A.31). (2) Comparese el re¬ 
sultado con el obtenido al utilizar datos de h de la Tabla A.7I. (3) ^,Que 
tanto por ciento de error se introducira, comparado con el resultado del 
apartado 2, por emplear la media aritmetica de c p tornado de la Tabla 
A.3I para evaluar Ah entre los lfmites de temperatura dados? 

4.331. Se aumenta la temperatura del oxfgeno de (a) 100 a 800 °F, y (b) 200 a 
1.000 °F. (1) Calculese la variacion de energfa interna integrando la 
ecuacion empfrica de c en funcion de la temperatura a presion tendien¬ 
do a cero (Tabla A.3I), en Btu/lbmol. (2) Comparese el resultado con el 
obtenido al utilizar datos de u de la Tabla A.7I. (3) i,Que tanto por 
ciento de error se introducira, comparado con el resultado del apartado 2, 
por emplear la media aritmetica de c r tornado de la Tabla A.31 para 
evaluar Au entre los lfmites de temperatura dados? 

4.341. Utilizando los datos de capacidad termica especffica de gases mono¬ 
atomicos de la Tabla A.31, calculese la variacion de energfa intema 
y entalpfa del (a) helio para una variacion de temperatura entre 100 y 
700 °F, y (b) argon para una variacion de temperatura entre 80 y 800 °F, 
en Btu/lb m . 


ANALISIS ENERGETICO A TEMPERATURA CGNSTANTE 

4.351. Un dispositivo cilindro-embolo contiene un gas ideal, inicialmente a 
50 psia y 3 ft 3 . El embolo se desplaza 2 ft en un proceso de expansion 
isoterma. La presion atmosferica es de 14,7 psia, existe una fuerza de 
friccion de 100 lb f que se opone al movimiento y el area del embolo es 
igual a 36 in 2 . Calculese el trabajo neto comunicado al eje de salida, 
en ft • lb m . 
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4.36. Se comprime isoterma y cuasiestaticamente medio kilogramo de aire en 
un sistema cerrado, desde 1 bar y 30 °C hasta una presion final de 
2,4 bar. Determfnese (a) la variacion de energia interna, y (b) el calor 
transferido, en kilojulios. 

4.37. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,12 kg de aire a 200 kPa y 
123 °C. Durante un proceso cuasiestatico isotermo se extraen 15 kJ en 
forma de calor y se comunica un trabajo electrico de 1,50 Wh. Determf- 
nese el cociente entre el volumen final y el inicial. 

4.38. En un sistema cerrado se expansionan 0,1 kg de argon, en un proceso 
isotermo, desde 2 bar y 325 K hasta que se triplica el volumen, y se 
comunican 68,2 kJ/kg de calor. Si durante el proceso se hace funcionar 
una baterfa de 12 V durante 20 s, determfnese la intensidad de la co- 
rriente suministrada en amperios, a la resistencia que se encuentra den- 
tro del sistema. Despreciese la energia almacenada en la resistencia. 

4.39. En el interior de un dispositivo cilindro-embolo se tiene aire en unas 
condiciones iniciales de 400 kPa y 0,01 m\ Una rueda de paletas da 

2.400 vueltas dentro del gas con un par de 7,50 N • cm. La temperatura 
permanece constante durante el proceso mientras que el volumen se 
duplica. Determinese la magnitud, en kilojulios, y el sentido del calor 
transferido. 

4.40. Un deposito rfgido de almacenamiento de agua para una vivienda tiene 
un volumen de 0,40 m 3 . El deposito contiene inicialmente 0,30 m J de 
agua a 20 °C y 240 kPa. El espacio libre sobre el agua contiene aire a la 
misma temperatura y presion. Se bombean lentamente otros 0,050 nr 
de agua dentro del deposito de manera que la temperatura permanece 
constante. Determfnese (a) la presion final del deposito, y ( b ) el trabajo 
comunicado al aire, en newton-metro. 

4.41. Se comprime de manera isoterma, en un dispositivo cilindro-embolo, 
dioxido de carbono gaseoso a 120 kPa y 30 °C, hasta 300 kPa. 

(a) Calculese el trabajo comunicado al gas, en kJ/kg, y senalese el 
area que lo representa en un diagrama Pv. 

(b) Tengase en cuenta ahora el aire ambiente a 96 kPa actuando sobre 
la parte de atras del embolo, ademas del vastago que va unido al 
mismo. Calculese el trabajo neto que se necesita por parte de la 
fuente externa en este caso, para el mismo cambio de estado del 
C0 2 gaseoso, y muestrese el area que lo representa. 

(c) Por ultimo, ademas del aire ambiente del apartado b, considerese 
que existe rozamiento entre el cilindro y el embolo. La resistencia 
friccional es equivalente a una presion efectiva de 30 kPa, cons¬ 
tante durante el desplazamiento. En este caso, determfnese el tra¬ 
bajo neto en kJ/kg que debe comunicarse a traves del vastago. 
Muestrese el area que representa a este ultimo trabajo en un dia¬ 
grama Pv. 

4.421. Se comprime de manera isoterma un cuarto de libra de nitrogeno en 
un sistema cerrado, desde 15 psia y 80 C F hasta una presion final de 
36 psia. Determfnese (a) la variacion de energia interna, y (b) la transfe- 
rencia de calor, en Btu. 

4.431. En un dispositivo cilindro-embolo que contiene inicialmente 0,27 lbtn 
de aire a 35 psia y 240 °F, tiene lugar un proceso cuasiestatico isotermo. 
Se extraen 15 Btu en forma de calor y se comunica un trabajo electrico 
al sistema de 1,76 W • h. Determfnese el cociente entre el volumen final 
y el inicial. 
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4.441. En un proceso isotermo se expande 0,1 lb m de argon, desde 30 psia y 
140 °F hasta que se duplica el volumen, y se comunican 16,1 Btu/lb m de 
calor. Durante el proceso se hace funcionar una baterfa de 12 V durante 
20 s. Determfnese la intensidad constante suministrada, en amperios, a 
una resistencia del interior del sistema. Despreciese la energia almace¬ 
nada en la resistencia. 

4.451. Se comprime de manera isoterma, en un dispositivo cilindro-embolo, 
dioxido de carbono gaseoso a 18 psia y 80 °F, hasta 45 psia. 

(a) Calculese el trabajo comunicado al gas, en ft ■ lb/lb m , y senalese 
el area que lo representa en un diagrama Pv. 

(b) Tengase en cuenta ahora el aire ambiente a 14,4 psia actuando 
sobre la parte posterior del embolo, ademas del vastago que va 
unido al mismo. Calculese el trabajo neto que se necesita por parte 
de la fuente externa en este caso, para el mismo cambio de estado 
del CO, gaseoso, y muestrese el area que lo representa. 

(c) Por ultimo, ademas del aire ambiente del apartado b , considerese 
que existe rozamiento entre el cilindro y el embolo. La resistencia 
friccional es equivalente a una presion efectiva de 4,0 psia, cons¬ 
tante durante el desplazamiento. En este caso, determfnese el tra¬ 
bajo neto en ft • lb t /lb m que debe comunicarse a traves del vastago. 
Muestrese el area que representa a este ultimo trabajo en un dia¬ 
grama Pv. 


A NALLS IS ENERGETICO A PRESION CONSTANTE 

4.46. Un gas monoatomico que se encuentra en el interior de un dispositivo 
cilindro-embolo experimenta un proceso en el que la presion permane¬ 
ce fija en 3 bar mientras que el volumen disminuye desde 0,08 hasta 
0,04 m\ Si la temperatura inicial es de 600 K, determfnese (a) el traba¬ 
jo realizado, y ( b ) el calor transferido durante el proceso, en kilojulios. 

4.47. Un dispositivo cilindro-embolo con un volumen inicial de 0,1 m 3 con¬ 
tiene 0,014 kg de hidrogeno a 210 kPa. Se transfiere calor hasta que el 
volumen final es de 0,085 m 3 . Si el proceso cuasiestatico tiene lugar a 
presion constante, determfnese (a) la temperatura final, en grados Cel¬ 
sius, (b) el calor transferido en kilojulios, utilizando datos de la Tabla 
A. 11, y (c) el calor transferido en kilojulios, utilizando datos de capaci- 
dades termicas especfficas de la Tabla A.3. 

4.48. En un dispositivo cilindro-embolo adiabatico se tienen 0,01 kmol de 
helio que se mantiene a una presion constante de 2 bar. El embolo care- 
ce de rozamiento y la temperatura inicial del gas es de 20 °C. Una rueda 
de paletas da 1.000 vueltas dentro del gas, hasta que su volumen 
aumenta un 25 por 100. Calculese (a) el par constante de la rueda de 
paletas, en N • m, y ( b ) el trabajo realizado sobre el sistema, en kilo¬ 
julios. 

4.49. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,1 m 3 de nitrogeno a 0,1 MPa 
y 25 °C. Se hace girar en su interior una rueda de paletas hasta que se 
han comunicado 20.300 N • m de trabajo. Si el proceso es cuasiestatico, 
adiabatico y a presion constante, determfnese la temperatura final del 
gas en grados Celsius. Despreciese la energia almacenada en la rueda 
de paletas y utilfcense datos de la Tabla A.6. 
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4.50. Un dispositivo cilindro-embolo mantiene nitrogeno a una presion cons- 
tante de 200 kPa. El volumen y la temperatura iniciales son 0,10 nr 3 y 
20 °C, respectivamente. Se realiza trabajo electrico sobre el sistema de- 
jando pasar a traves de una resistencia colocada en el interior del gas, 

6 A a 12 V durante 9 minutos. Como consecuencia, el volumen aumen- 
ta hasta 0,14 m 3 . Determmese (a) el trabajo neto en el proceso, (b) la 
variacion de energfa interna del gas utilizando datos de capacidades ter- 
micas especfficas, y (c) la magnitud y sentido del calor transferido, todo 
ello en kJ. Despreciese la energfa almacenada en la resistencia. 

4.51. Un dispositivo cilindro-embolo adiabatico contiene 0,3 kg de aire, ini- 
cialmente a 300 K y 3 bar. Se hace pasar una corriente de 6 A durante 
30 s a traves de una resistencia colocada en el interior del gas. El gas se 
expande cuasiestaticamente a presion constante hasta que se duplica el 
volumen. Despreciando la energfa almacenada en la resistencia, deter¬ 
mmese el valor de la misma en ohmios. Recuerdese que la potencia 
disipada en una resistencia es PR. 

4.52. Un gas ideal encerrado en un dispositivo cilindro-embolo a 1,5 bar 
y 0,03 nr, primero se calienta a presion constante hasta que se duplica 
el volumen. Despues se permite que se expanda isotermamente hasta 
que el volumen se duplica de nuevo. Determmese el trabajo total rea- 
lizado por el gas en kJ/kmol y representense graficamente los procesos 
cuasiestaticos en un diagrama PV. La temperatura inicial del gas es 
de 300 K. 

4.531. En el interior de un dispositivo cilindro-embolo adiabatico se mantie- 
nen 0,01 lb m de helio a una presion constante de 30 psia. El embolo no 
tiene rozamiento y la temperatura inicial del gas es de 60 °F. Una rueda 
de paletas da 500 vueltas en el interior del gas, hasta que aumenta en un 
25 por 100 el volumen del gas. Calculese (a) el par constante de la 
rueda de paletas, en lb r • ft, y (b) el trabajo neto realizado sobre el 
sistema, en ft ■ lb f . 

4.541. Un dispositivo cilindro-embolo contiene inicialmente un pie cubico de 
nitrogeno a 15 psia y 80 °F. Con un motor externo, se hace girar una 
rueda de paletas en su interior hasta que se han comunicado 6.215 ft • lb, 
de trabajo. Si el proceso es cuasiestatico, adiabatico y a presion cons¬ 
tante, determmese la temperatura final del gas en grados Fahrenheit. 
Despreciese la energfa almacenada en la rueda de paletas y utilfcense 
datos de la Tabla A.61. 

4.551. Un dispositivo cilindro-embolo mantiene nitrogeno a una presion cons¬ 
tante de 30 psia. El volumen y la temperatura iniciales son de 0,35 ft 3 y 
60 °F, respectivamente. Se realiza trabajo electrico sobre el sistema ha- 
ciendo pasar 2 A a 12 V a traves de una resistencia colocada en el 
interior del gas, durante 4,0 minutos. Como consecuencia, el volumen 
aumenta hasta 0.60 ft 3 . Determmese (a) el trabajo neto del proceso, 
(b) la variacion de energfa interna del gas, utilizando datos de capacida¬ 
des termicas especfficas, y (c) la magnitud y sentido del calor transfe¬ 
rido, todo ello en Btu. Despreciese la energfa almacenada en la resis¬ 
tencia. 

4.561. Un gas monoatomico encerrado en un dispositivo cilindro-embolo ex- 
perimenta un proceso cuasiestatico en el que la presion se mantiene fija 
en 20 psia, mientras que el volumen aumenta desde 1,0 hasta 2,0 ft 3 . Si 
la temperatura inicial era de 140 °F, determmese (a) el trabajo realizado 
en ft • lb f , y ( b ) el calor transferido durante el proceso, en Btu. 
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4.571. Un dispositivo cilindro-embolo adiabatico contiene 0.66 lb m de aire ini¬ 
cialmente a 60 °F y 3 atm. Se hace pasar durante 30 s una corriente 
de 4 A a traves de una resistencia colocada en el interior del sistema. El 
gas se expande cuasiestaticamente a presion constante hasta que el vo¬ 
lumen es un 75 por 100 mayor. Despreciando la energfa almacenada en 
la resistencia, determmese su valor en ohmios. Recuerdese que la po¬ 
tencia disipada en una resistencia es PR. 


ANALISIS ENERGETICO A VOLUMEN CONSTANTE 


4.58. Se calienta nitrogeno a 27 °C, encerrado en un deposito rigido, hasta 
que la presion aumenta en un factor de 2. Determmese el calor necesa- 
rio, en kJ/kg, empleando (a) datos de capacidades termicas especfficas 
medias de la Tabla A.3, y (b) datos de la Tabla A.6. 

4.59. Un deposito rigido con un volumen de 1,0 nf contiene oxfgeno a 
0,20 MPa y 20 °C. Una rueda de paletas colocada en el interior del gas 
da 1.400 vueltas aplicando un par de 4,42 N m. La temperatura final es 
de 40 °C. Determmese (a) la variacion de energfa interna del gas, en kJ, 
utilizando datos de capacidades termicas especfficas, y (b) la magnitud, 
en ki, y sentido del calor transferido. Despreciese la energfa almacena¬ 
da en la rueda de paletas. 

4.60. Un deposito rigido contiene nitrogeno gaseoso a 100 kPa y 17 °C. Se 
hace girar una rueda de paletas en el interior del deposito mediante una 
fuente externa, que origina un par de 11,0 N • m durante 100 vueltas del 
eje, hasta que la presion final es de 130 kPa. Durante el proceso tiene 
lugar una perdida de calor de 1,0 kJ. Determmese (a) la masa en el inte¬ 
rior del deposito en kilogramos, y ( b ) el volumen de! deposito en metros 
cubicos. Despreciese la energfa almacenada en la rueda de paletas. 

4.61. Un deposito rigido contiene inicialmente 0,80 g de aire a 295 K y 
1,5 bar. Con una fuente de 12,0 V se hace pasar una corriente de 0,6 A 
durante 30 s, a traves de una resistencia electrica colocada en el interior 
del deposito. A la vez, tiene lugar una perdida de calor de 156 J. 

(a) Determmese la temperatura final del gas en kelvin. 

(b) Calculese la presion final en bar. 

4.621. Se tiene nitrogeno, inicialmente a 20 psia y 70 °F, ocupando un deposi¬ 
to rigido con un volumen de 4,0 ft 3 . Una rueda de paletas da 180 vueltas 
en el interior del gas, mediante la aplicacion de un par de 3,20 lb f ■ ft. La 
temperatura final es de 120 °F. Determmese (a) la variacion de energfa 
interna del gas en Btu, utilizando datos de capacidades termicas especf¬ 
ficas, y ib) la magnitud, en Btu, y sentido del calor transferido. Despre¬ 
ciese la energfa almacenada en la rueda de paletas. 


Un deposito rigido esta lleno de oxfgeno gaseoso a 15 psia y 40 °F. Una 

fuente externa de trabajo hace girar una rueda de paletas en el interior 
del deposito con un par de 8,0 lb f • ft, durante 100 vueltas. La presion 
final es 17,4 psia, y durante el proceso tiene lugar una perdida de calor 
de 2,0 Btu. Determmese (a) la masa en el interior del deposito en libras- 
masa, y (b) el volumen del deposito en pies cubicos. Despreciese la 
energfa almacenada en la rueda de paletas. 


4.641. Un deposito rigido contiene 0,023 lbmol de nitrogeno a 120 °F y 2 atm. 
Se emplea una fuente de alimentacion externa de 120 V para hacer 
pasar una corriente de 1,2 A durante 50 s a traves de una resistencia 
electrica colocada en el interior del deposito. Durante el proceso tiene 
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lugar una perdida de calor de 12,5 Btu. Determmese (a) la temperatura 
final del gas, en grados Fahrenheit, (b) la presion final, en atmosferas, y 
(c) el volumen del deposito en pies cubicos. 

4.65. Un deposito rigido y bien aislado termicamente contiene 0,1 nr de aire. 
El trabajo de 9.450 N • m de una rueda de paletas permite alcanzar una 
presion final de 2,5 bar y una temperatura de 400 K. Determinese (a) la 
temperatura inicial en kelvin, y ( b ) la presion inicial en bar. 

4.661. Un deposito rigido y bien aislado termicamente contiene 2 ft’ de aire 
a 20 psia y 500 °R. Una rueda de paletas le comunica un trabajo de 
5.000 ft ■ lb,. Determinese (a) la temperatura final en °R, y (b) la pre¬ 
sion final en psia. 


EV ALL AC ION DE CAPACIDADES TERM! CAS ESPECIFICAS 

4.67. Diez gramos de un gas ideal de masa molar 32 kg/kmol experimenta 
una expansion cuasiestatica a una presion constante de 1,3 bar desde 
20 °C hasta 60 °C. Durante el proceso se transfieren 370 J de calor al 
sistema cerrado. Calculese (a) el trabajo de expansion en julios, y (b) el 
valor medio de c v del gas, en kJ/kg • °C. 

4.68. En un sistema cerrado se expanden cuasiestaticamente, a presion cons¬ 
tante, 0,1 kg de un gas ideal (M = 40 kg/kmol), desde 100 kPa y 40 °C 
hasta 150 °C. Si se comunican 5.200 J de calor durante el proceso, ob- 
tengase (a) el trabajo de expansion en kJ, y (b) el valor medio de c,„ en 
kJ/kg • °C. 

4.691. Una masa de 0,022 lb m de un gas ideal cuya masa molar es 32 kg/kmol 
experimenta una expansion cuasiestatica a presion constante desde 20 
psia y 65 °F hasta 135 °F. Durante el proceso se transfieren 0,339 Btu 
de calor al sistema cerrado. Calculese (a) el trabajo de expansion en 
Btu, y (b) el valor medio de t\. del gas, en Btu/lb m • °F. 


OTROS ANALISIS ENERGETICOS 

4.70. El dispositivo cilindro-embolo de un compresor altemativo contiene 
0,10 m 3 de aire a 0,95 bar y 67 °C. El proceso de compresion es cuasies- 
tatico y esta representado mediante la ecuacion PE 1 = constante. El 
volumen final es 0.02 m 3 . Determmese (a) la masa de aire en kilogra- 
mos, ( b) la temperatura final en kelvin, (c) la variacion de energia inter¬ 
na en kJ, (d) el trabajo necesario en kJ, y ie) la magnitud y sentido del 
calor transferido, en kJ. 

4.71. Un deposito rigido y aislado de 3,0 m 3 de volumen total esta dividido 
por la rnitad mediante un tabique aislado y rigido. Ambus partes oei 
deposito contienen un gas ideal monoatomico. En una de las partes, la 
temperatura y presion iniciales son 200 °C y 0,50 bar, y en la otra, los 
valores son de 40 °C y 1,0 bar. Se rompe el tabique y el gas se mezcla 
totalmente. Determmese (a) la temperatura final de equilibrio en grados 
Celsius, y (b) la presion final en bar. 

4.72. En un deposito se almacenan 0,81 kg de nitrogeno a 3 bar y 50 °C. 
Mediante una valvula apropiada, este deposito esta conectado a un se- 
gundo deposito de 0,50 m 3 y completamente vacio. Ambos depositos 
estan completamente aislados. Si se abre la valvula y se permite que se 
alcance el equilibrio, determinese la presion final en bar. 


4.73. El deposito A contiene 1 kg de oxigeno a 100 kPa y 60 °C. Mediante 
una valvula apropiada, este deposito esta conectado a un segundo depo¬ 
sito B que contiene 1 kg de oxigeno a 200 kPa y 10 °C. Ambos deposi¬ 
tos estan aislados. Si se abre la valvula y se permite que se alcance el 
equilibrio, determinese la presion final en kPa. 

4.74. En un dispositivo cilindro-embolo hay 0,020 m 3 de oxigeno a 600 kPa, 
200 °C. El gas se expansiona. siguiendo el proceso la ecuacion PV'' 2 = 
constante, hasta que alcanza una temperatura de 100 °C. Determinese 

(a) el volumen final en metros cubicos y la presion en kilopascales, 

(b) el valor del trabajo, en Newton-metro, y (c) el calor transferido, en 
kilojulios. 

4.75. Un motor de cilindro y embolo contiene 0,300 m 3 de nitrogeno, inicial- 
mente a 2,0 bar, 107 °C. El embolo se desplaza con rozamiento despre- 
ciable hasta que la presion aumenta hasta 5,0 bar. El proceso viene 
descrito por la ecuacion V = 0,40 - 0,050 P, con V en metros cubicos 
y P en bar. Determmese (a) la temperatura final, en grados Celsius, 

( b) la masa de nitrogeno, en kilogramos, (c) el trabajo realizado en 
newton-metro, y (d) el calor transferido en kJ. 

4.76. En un dispositivo cilindro-embolo se comprimen 0,1 m 3 de dioxido 
de carbono gaseoso, inicialmente a 27 °C, 100 kPa, La ecuacion del 
proceso viene dada por Pv' 2 = constante. Si el trabajo de entrada es de 
103,9 kJ/kg, determmese el calor transferido en kJ/kg. 

4.77. Un dispositivo cilindro-embolo contiene inicialmente 0,5 m 3 de nitro¬ 
geno gaseoso a 4 bar y 27 °C. El nitrogeno se expande siguiendo un 
proceso politropico para el que PV 0 * 1 = constante. hasta que se duplica 
el volumen. Simultaneamente, se pone en funcionamiento un calenta- 
dor electrico a 120 V durante 10 minutos. Durante el proceso tiene lugar 
tambien una perdida de calor de 12.8 kJ. Determinese 

(a) La temperatura final, en °C. 

( b) La magnitud y el sentido del trabajo en la frontera, en kilojulios. 
(c ) La resistencia del calentador necesaria para alcanzar la temperatu¬ 
ra final, en ohmios. 

(d) El coste de la electricidad, en centavos, si la tarifa de la comparua 
electrica es de 0,10 $ kW • h. 

4.78. Un gas de masa molar 33 kg/kmol ocupa un volumen de 0,1 rri en un 
dispositivo cilindro-embolo a 3 bar y 360 K. Un aporte de calor da lugar 
a que el gas se expanda hasta 0,2 m 3 siguiendo un camino dado por 
PV' 3 = constante. Si c r = 0.60 + 2,5 x 10~ 4 T, con c v en kJ/kg • K y T en 
kelvin. determmese el calor suministrado, en kilojulios. 

4.79. Se tienen dos depositos comunicados por una valvula. El deposito A 
contiene 2 kg de monoxido de carbono gaseoso a 77 °C y 0,7 bar. El 
deposito B mantiene 8 kg del mismo gas a 27 °C y 1,2 bar. Se abre la 
valvula y se permite que se mezclen los gases mientras que reciben 
calor del ambiente. La temperatura final de equilibrio es 42 °C. Em- 
pleando el modelo de gas ideal, determmese: 

( a ) La presion final, en bar. 

( b ) El calor transferido en el proceso, en kilojulios. 

4.80. Dos depositos identicos, ambos aislados y con un volumen de 1 m\ 
estan comunicados por una valvula. El deposito A contiene aire a 10 bar 
y 350 K, mientras que el deposito B contiene aire a 1 bar y 300 K. Se 
abre la valvula y se permite que se alcance el equilibrio. Calculese (a) la 
temperatura final en kelvin, y ( b) la presion final en bar. 
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4.81. 0,1 kg de aire contenido en un dispositivo cilindro-embolo experimen- 

tan un proceso en el que V = CT 2 , siendo C una constante. Las condicio- 
nes iniciales son 227 °C y 0,01 m 3 . Si se duplica el volumen, calculese 

(a) La temperatura final en kelvin. 

(b) La presion final en bar. 

(c) El trabajo realizado por el gas en kJ. 

(d) El calor transferido en kJ. 

4.821. El dispositivo cilindro-embolo de un compresor alternative contiene 
inicialmente 60 in 3 de aire a 14,5 psia y 100 °F. El proceso de compre- 
sion es cuasiestatico y esta representado por la ecuacion PV' 3 = cons¬ 
tante. El volumen final es de 12 in . Determinese (a) la masa de aire en 
libras, ( b ) la temperatura final en grados Rankine, (c) la variacion de 
energfa interna en Btu, (d) el trabajo necesario en ft • lb f , y (e) la magni- 
tud y sentido del calor transferido, en Btu. 

4.831. Un deposito rfgido y aislado esta dividido por la mitad mediante un 
tabique rfgido y aislado. Ambas partes del deposito contienen 1.5 It del 
mismo gas ideal monoatomico. En la parte A, la temperatura y presion 
iniciales son 400 °F y 1,2 atm, y en la parte B. los valores son 120 °F 
y 2,2 atm. Se rompe el tabique y se produce la mezcla total. Determfne- 
se (a) la temperatura final de equilibrio en grados Fahrenheit, y (b) la 
presion final en atmosferas. 

4.841. Un deposito A contiene 0,1 lb m de nitrogeno en condiciones iniciales de 
20 psia y 100 °F. Mediante una valvula adecuada, se tiene conectado un 
segundo deposito B que contiene 0,20 lb m del mismo gas a 40 psia y 
250 °F. Ambos depositos estan aislados y todas las capacidades termi- 
cas especfficas se consideran constantes. Si se abre la valvula y se deja 
que se alcance el equilibrio, determinese (a) la temperatura final de la 
mezcla, en grados Fahrenheit, y (b) la presion final en psia. 

4.851. En el interior de un dispositivo cilindro-embolo se tienen 0,50 ft 3 de 
dioxido de carbono en condiciones iniciales de 75 psia y 400 J F El gas 
se expande de acuerdo con la ecuacion PV '•* = constante hasta que la 
temperatura alcanza un valor de 200 °F. Determinese (a) el volumen 
final en pies cubicos y la presion en psia, (b) el trabajo en It • lb f , y (c) el 
calor transferido en Btu. 

4.861. Un dispositi vo cilindro-embolo contiene 0,5 ft' 1 de dioxido de carbono a 
340 °F y 45,0 psia. La ecuacion que sigue el proceso de expansion viene 
dada por Pi' 2 = constante. Si el trabajo comunicado al exterior es 
54,2 Btu/lb m , calculese la transferencia de calor en Btu/lb m . 

4.87. Una camara cilfndrica, rfgida y aislada, contiene 0,5 m 3 de hello a 10 
bar w 27 °C se n arado, n or un embolo sin rozamiento, de 0,3 m de aire a 
1 bar y 327 °C, segunse muestra en la Figura P4.87. Se libera el embo¬ 
lo y se desplaza de su posicion inicial hasta que se equilibra la presion. 
El embolo conduce el calor, de modo que se igualan las temperaturas. 
Calculese (a) la temperatura final en °C, (b) la presion final en bar, y 
(c) el volumen inicial ocupado por el aire en m\ 

4.881. Una camara cilfndrica aislada y rfgida contiene 1.0 ft 3 de helio a 10 psia 
y 400 °F separado, por un embolo sin rozamiento, de 0,1 ft 3 de aire que 
se encuentra a 100 psia y 70 °F, segun se muestra en la Figura P4.87. Se 
libera el embolo y se desplaza de su posicion inicial hasta que se equili¬ 
bra la presion. El embolo conduce el calor, de modo que se igualan las 


0 = 0 



Figura P4.87 
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temperaturas. Calculese (a) la temperatura final en °F, ( b ) la presion 
final en psia, y (c) el volumen inicial ocupado por el aire en ft 3 . 

4.891. Considerese el esquema del equipo de la Fig. P4.89. Mediante un mue- 
lle extemo comprimido y una presion ambiente de 15,0 lb/in 2 , se man- 
tiene un embolo en una posicion de equilibrio inicial, de modo que la 
presion inicial total del aire del interior del cilindro es 25 lb/in 2 . El area 
del embolo es 0,10 ft 2 , la altura vertical del interior del cilindro es 6,0 in 
y T\ = 40 °F. Se transfiere una cantidad de calor tal que el muelle se 
acorta en 6,0 in y la presion alcanza el valor de 35 lb/in 2 . Conociendo la 
constante del muelle, se sabe que el trabajo realizado sobre el muelle es 
108 ft ■ lb f y que el embolo es de masa despreciable y se desplaza sin 
friccion. Calculese 

(a) El trabajo total realizado por el gas, en ft • lb f . 

(b) La variacion de energfa interna del gas, en Btu. 

(c) La magnitud, en Btu, y el sentido de Q. 



P, = 35 psia 


Figura P4.89 


4.90. Un cilindro cerrado por un embolo sin friccion contiene argon a 10 bar 
y 300 K. El embolo esta sujeto por un muelle, como se muestra en la 
Figura P4.90. Se hace pasar una corriente de 100 A durante 100 s a 
traves de una resistencia colocada en el interior del cilindro con una 
cafda de potencial de 20 V. En ese intervalo de tiempo tiene lugar una 
perdida de calor por unidad de tiempo de l kW. El volumen inicial es 
0,1 m 3 y la temperatura final 450 K. Calculese el trabajo realizado por 
el gas sobre el embolo, en kilojulios. 



4.9 1 . En un dispositivo cilindro-embolo se tienen 0,72 mYkg de nitrogeno ga- Figura P4.9G 
seoso a 27 °C (estado 1). El gas experimenta un proceso isotermo hasta 
el estado 2, en el que el volumen especffico es 0,36 m 3 /kg. A continua- 
cion se expande a presion constante hasta el estado 3, siendo v 3 =v t . Por 
ultimo regresa a su estado inicial por un camino a volumen constante. 

(a) Dibuje un esquema del proceso cfclico en un diagrama Pv. 

(b) Determinese el valor de P 2 en bar y de T } en kelvin. 

(c) Determinese el trabajo y el calor en los tres procesos, en kJ/kg. 


4.92. Una masa de aire a 600 kPa y 660 K (estado 1) describe un ciclo inte- 
grado por un proceso a volumen constante hasta 250 kPa (estado 2), 
seguido de un proceso isotermo hasta la presion inicial, y a continua- 
cion por un proceso a presion constante, hasta el volumen inicial. Cal¬ 
culese (a) el volumen especffico del estado 1 en m 3 /kg, (b) la tempera¬ 
tura del estado 2 en kelvin, (c) el calor y el trabajo en los tres procesos, 
en kJ/kg, y (c[) hagase un esquema del proceso en un diagrama Pv. 


4.93. Para recorrer una distancia determinada del interior del dispositivo ci¬ 
lindro-embolo que se muestra en la Figura P4.93, se necesita un embolo 
de 25 kg, sometido a las condiciones de la atmosfera estandar. El em¬ 
bolo, cuya area es igual a 0.0050 m 2 . descansa inicialmente sobre los 
topes inferiores. El aire del interior del cilindro se calienta hasta que el 
embolo alcanza los topes superiores. La presion y temperatura iniciales 
del aire son 0,101 MPa y 20 °C, c\. = 0,72 kJ/kg ■ K, g = 9,80 m/s~ 
y p atm =101 kPa. Determinese 

(a) La masa de aire contenida en el cilindro, en kilogramos. 

(b) La presion P 2 en MPa y la temperatura I 2 en kelvin en el interior 
del cilindro, en el instante en que el embolo comienza a moverse. 

(c) El calor comunicado en kilojulios antes de que se mueva el embolo. 


Atmosfera 



Figura P4.93 




174 


TERMODINAMICA 


( d ) La temperatura 7, en kelvin, cuando el embolo alcanza los topes 
superiores. 

(e) El calor y el trabajo en kilojulios, durante el movimiento del em¬ 
bolo. 

4.94. Un dispositivo cilindro-embolo contiene monoxido de carbono gaseoso 
a 100 kPa y 27 °C. 

(a) En el proceso A se calienta el gas a volumen constante hasta que 
se duplica la presion. A continuacion se expande a presion cons¬ 
tante hasta que el volumen triplica su valor inicial. 

(. b) En el proceso B, el mismo gas en el mismo estado inicial, primero 
se expande a presion constante hasta que se triplica el volumen; a 
continuacion se calienta el gas a volumen constante hasta que al¬ 
canza la misma presion final que en el proceso A. 

Determinese el calor neto transferido en estos dos procesos, el trabajo 
neto y las variaciones de energfa interna, en kJ/kg. Comparense los 
resultados de ambos procesos. 

4.95. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 1 kg de aire a 2 bar y 77 °C. 
Hay dos procesos implicados: un proceso a volumen constante seguido 
de un proceso a presion constante. Durante el primer proceso, se comu- 
nican 57.970 J de calor. Durante el segundo proceso, que sigue al pri¬ 
mero, se comunica calor a presion constante hasta que el volumen es 
igual a 0,864 m\ Si los procesos son cuasiestaticos (a) evaluese el tra¬ 
bajo total de expansion en kilojulios, y (b) el calor total transferido en 
kilojulios. 

4.961. Un dispositivo cilindro-embolo contiene monoxido de carbono gaseoso 
a 15 psia y 60 °F. 

(a) En el proceso A se calienta el gas a volumen constante hasta que 
se duplica la presion. A continuacion se expande a presion cons¬ 
tante hasta que el volumen triplica su valor inicial. 

(b) En el proceso B, el mismo gas en el mismo estado inicial, primero 
se expande a presion constante hasta que se triplica el volumen; a 
continuacion se calienta el gas a volumen constante hasta que al¬ 
canza la misma presion final que en el proceso A. 

Para estos dos procesos, determinese el calor neto transferido, el trabajo 
neto y las variaciones de energfa interna, en Btu/lb m . Comparense los 
resultados de ambos procesos. 

4.971. Una masa de 0,1 lb m de aire a 30 psia que ocupa 0,69 It , se expande a 
presion constante hasta un volumen de 1,5 ft 3 . A continuacion experi- 
menta un cambio de estado a volumen constante hasta una presion de 
15 psia. Si los procesos son cuasiestaticos, calculese el trabajo total 
realizado, el calor total transferido y la variacion total de energfa inter¬ 
na, todo ello en Btu. 

4.981. En un dispositivo cilindro-embolo hay 1 ft 3 de aire a 20 psia y 40 °F. 
Primero se calienta a volumen constante (proceso 1-2) hasta que se 
duplica la presion. A continuacion se expande a presion constante (pro¬ 
ceso 2-3) hasta que se duplica el volumen. Calculese el calor total co- 
municado en Btu, utilizando datos de la Tabla A.51. 

4.99. En un deposito rfgido se dene 1 nr' de agua a 10,0 MPa y 480 °C. Se 
enfrfa el fluido hasta que su temperatura llega a 320 °C. Determinese la 
presion final en bar y calor transferido en kilojulios, si el fluido se com- 
porta como (a) gas real, y (b) gas ideal, utilizando datos tabulados en 
ambos casos. ( c ) Calculese el porcentaje de error en el calor transferido 
cuando se emplea el modelo de gas ideal. 
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4.100. Se tiene vapor de agua a 440 °C y 200 bar. Obtengase el volumen espe- 
cffico en m 3 /kg, utilizando (a) la ecuacion del gas ideal, (b) el principio 
de los estados correspondientes, y (c) la tablas de vapor sobrecalentado. 

4.101. Se tiene refrigerante 134aa60°Cy 14 bar. Obtengase el volumen espe- 
cffico en nrrVkg, utilizando (a) la ecuacion del gas ideal, (b) el principio 
de los estados correspondientes, y (c) la tabla de vapor sobrecalentado. 

4.102. Obtengase la presion, en bar, del vapor de agua a 360 °C y 0,03089 
m 3 /kg, utilizando (a) la ecuacion del gas ideal, (b) el principio de los 
estados correspondientes, y (c) la tabla de vapor sobrecalentado. 

4.103. Un deposito de 12,5 m 3 contiene propano (C 3 H 8 ) a 115 °C y 37,9 bar. 

Estfmese la masa del gas en kilogramos, utilizando (a) el modelo de gas 
ideal, y ( b) el diagrama de compresibilidad. Se extrae gas del deposito 
hasta que la masa que queda es la mitad de la cantidad original y la 
temperatura sigue siendo la misma. Con el resultado del apartado (b) y el 
diagrama de compresibilidad, (c) estfmese la presion final del deposito en 
bar. (d) Calculese la presion final si el comportamiento es de gas ideal. 

4.1041. Se tiene vapor de agua a 700 °F y 2.500 psia. Obtengase el volumen 
especffico en ft 3 /lb m , utilizando (a) la ecuacion del gas ideal, ( b ) el prin¬ 
cipio de los estados correspondientes, y (c) la tablas de vapor sobreca¬ 
lentado. 

4.1051. Se tiene refrigerante 134a a 160 °F y 200 psia. Obtengase el volumen 
especffico en ft7lb m , utilizando (a) la ecuacion del gas ideal, ( b ) el prin¬ 
cipio de los estados correspondientes, y (c) la tabla de vapor sobrecalen¬ 
tado. 

4.1061. Obtengase la presion, en psia, del vapor de agua a 700 °F y 0,491 
ft 3 /lb m , utilizando («) la ecuacion del gas ideal, ( b) el principio de los 
estados correspondientes, y (c) la tabla de vapor sobrecalentado. 

4.1071. Un deposito de 300 ft 3 contiene dioxido de carbono a 140 °F y 37,9 atm. 

Estfmese la masa del gas en libras, utilizando (a) el modelo de gas ideal, 
y ( b ) el diagrama de compresibilidad. Se anade dioxido de carbono has¬ 
ta que la masa que queda es el doble de la cantidad original, pero la 
temperatura sigue siendo la misma. Estfmese la presion final del depo¬ 
sito, en atm, utilizando (c) el diagrama de compresibilidad, y (d) el 
modelo de gas ideal. 

4.108. En un deposito de 10 m 3 se tiene dioxido de azufre (M = 64,06 kg/kmol) 
a 51 bar y 180 °C. Se calienta hasta 245 °C. Obtengase (a) la masa del 
deposito en kilogramos, (b) la presion final en bar, utilizando el diagra¬ 
ma de compresibilidad, y (c) la presion final utilizando el modelo de 
gas ideal. 

4.109. La cisterna de un camion esta llena de metano (CH 4 ) a 7,9 MPa y 200 K. 

Debido a un escaso aislamiento, al cabo del tiempo, el gas se calienta 
hasta 286 K. Si el deposito tiene un volumen de 10,0 m\ utilizando el 
diagrama de compresibilidad, estfmese (a) la masa dentro de la cistema 
en kilogramos, y (b) la presion final de la cistema en megapascales. 

4.110. Se expande isotermamente vapor de agua a 16,0 MPa y 440 °C hasta 
que se duplica el volumen. Obtengase la presion final en megapascales, 
si ( a ) se aplica la ecuacion del gas ideal, ( b ) se emplea el principio de 
los estados correspondientes, y (c) se utilizan las tablas del agua. 
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4.111. Se calienta etano (C 2 H 6 ), que inicialmente se encuentra a 63 °C y 
34,2 bar, a presion constante, hasta que la temperatura alcanza un valor 
de 124 °C. Estfmese la variacion de volumen en m 3 /kg, si (a) se emplea 
la ecuacion del gas ideal, y ( b) se utiliza el principio de los estados 
correspondientes. 

4.112. Se comprime isotermamente vapor de agua a 12,0 MPa y 480 °C hasta 
que el volumen inicial se reduce a la mitad. Obtengase la presion hnal 
en megapascales, si (a) se aplica la ecuacion del gas ideal, (b) se emplea 
el principio de los estados correspondientes, y (c) se utilizan las tablas 
del agua. 

4.1131. Se calienta propano (C 3 H 8 ), que inicialmente se encuentra a 205 °F y 
29,5 atm, a presion constante, hasta que la temperatura alcanza un valor 
de 405 °F. Estfmese la variacion de volumen en ft 3 /lb m , si (a) se emplea 
la ecuacion del gas ideal, y (b) se utiliza el principio de los estados 
correspondientes. 

4.114. En un dispositivo cilindro-embolo se calienta refrigerante 134a a una 
presion constante de 16 bar, desde 70 °C hasta 120 °C. Tomando los 
datos del diagrama de compresibilidad, determfnese el trabajo necesa- 
rio en kJ/kg. 

4.115. Se calienta vapor de agua a 100 bar y 320 °C en un deposito rfgido hasta 
que se alcanza una presion de 160 bar. Obtengase la temperatura final 
en °C, utilizando (a) el modelo de gas ideal, ( b ) el diagrama del factor 
de compresibilidad, y (c) las tablas del agua. 

4.116. Se enfrfa vapor de agua a 180 bar y 520 °C, a volumen constante, hasta 
una temperatura de 400 °C. Determfnese el volumen especffico inicial 
en m 3 /kg y la presion final en bar, mediante (a) el diagrama de Z, y 
( b ) las tablas de vapor sobrecalentado. 

4.1171. En un dispositivo cilindro-embolo se calienta dioxido de carbono, a una 
presion constante de 965 psia, desde 90 °F hasta 365 °F. Obtengase el 
trabajo asociado al proceso, en Btu/lb m , utdizando (a) el diagrama de 
compresibilidad, y (b) el modelo de gas ideal. 


SUSTANCIA INCOMPRESIBLE 


4.119. 


4.120. 


Un calentador de resistencia electrica de 0,7 kg de masa y capacidad 
termica especffica 0,74 kJ/kg • K, esta sumergido en una masa de aceite 
de 2,4 kg y capacidad termica especffica igual a 2,0 kJ/kg • K. Tanto el 
calentador como el aceite se encuentran inicialmente a 20 C C. Durante 
1 minuto atraviesa el calentador una corriente de 2,0 A proporcionada 


por una fuente a 220 V. Suponiendo que el equilibrio termico se alcanza 
rapidamente, la lectura de un termometro colocado en el bano de aceite 
es de 21,74 °C. Calculese (a) el calor transferido del calentador al acei¬ 
te, y ( b) el calor transferido del aceite al ambiente, en kilojulios. 


En un recipiente aislado se ponen, en 20 kg de agua Ifquida a 300 K, 
10 kg de hielo a 260 K. Las capacidades termicas especffrcas medias 
del hielo y del lfquido pueden tomarse iguales a 2,065 y 4,188 kJ/kg • K, 
respectivamente, y se sabe que se necesitan 333,5 kJ para fundir 1 kg de 
hielo a 0 °C. Calculese (a) la masa de hielo que se ha fundido, y (b) la 
temperatura final en °C. 


Se sumerge un bloque de cobre de 25 kg a 150 °C en el interior de un 
deposito aislado con 0,79 kg de agua Ifquida a 20 °C. A medida que el 
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sistema va alcanzando el equilibrio, va apareciendo vapor de agua por 
encima del lfquido. Si la capacidad termica especffica media del cobre 
se toma igual a 0,395 kJ/kg • K, determfnese la masa en kilogramos de 
agua evaporada a 100 °C. 

4.121. En tres recipientes con agua a 20 °C se sumergen tres bloques de 25 kg 
de cobre identicos, con una temperatura igual 150 °C y una capacidad 
termica especffica media de 0,390 kJ/kg ■ K. Los recipientes contienen 
(a) 5, (b) 1, y (c) 0,1 kg de agua respectivamente. Si las unicas transfe- 
rencias de calor son las que tienen lugar entre el cobre y el agua, calcu¬ 
lese en cada caso la temperatura final en grades Celsius. El valor de c 
del vapor de agua es 2,0 kJ/kg ■ K. 

4.122. Para enfriar unos componentes eleetronicos se utiliza una vasija de 
10 litros con R-134a lfquido a 12 bar y 0 °C. Cada componente se en¬ 
cuentra a una temperatura inicial de 300 °C, tiene una masa de 0,1 kg y 
una capacidad termica especffica media de 0,14 kJ/kg • K. Calculese el 
numero de componentes que pueden enfriarse hasta 80 °C sin que la 
temperatura del R-134a lfquido pase de 40 °C. Despreciense las perdi- 
das de calor al ambiente y la evaporacion del R-134a lfquido. 

4.123. Un recipiente rfgido de volumen interior igual a 0,03 m 3 se llena de 
nitrogeno gaseoso. El recipiente es de acero, con una capacidad termica 
especffica igual a 0,45 kJ/kg • K y 6 kg de masa. Se recubre con un 
ai si ante de gran calidad que tiene capacidad termica (me « 0) despre- 
ciable. Una rueda de paletas de masa despreciable gira a 120 rpm con 
un par aplicado de 3,15 N • m. La temperatura inicial del gas y del 
recipiente es 27 °C y la presion inicial del gas 6 bar. Si la rueda de 
paletas esta funcionando durante 30 minutos, calciilese (a) los kilogra¬ 
mos de nitrogeno gaseoso, y (b) la temperatura tinal en °C. 

4.1241. Un recipiente rfgido de acero, con una capacidad termica especffica 
igual a 0,107 Btu/lb m • °R, 15 lb m de masa y volumen interior igual 
a 1 ft 3 , se llena de nitrogeno gaseoso. Se recubre con un aislante de gran 
calidad. Una rueda de paletas de masa despreciable gira a 120 rpm con 
un par aplicado de 2,62 ft • lb t . La temperatura inicial del gas y del 
recipiente es 80 °F y la presion inicial del gas 100 psia. Si la rueda de 
paletas esta funcionando durante 20 minutos, calculese (a) las libras de 
nitrogeno gaseoso, y (b) la temperatura final del gas y la vasija en F. 

4.125. Se sumerge una masa de 16 kg de cobre en un deposito aislado que 
contiene agua a 20.0 °C y 1 bar. La temperatura inicial del cobre es 
60 °C y la temperatura final de equilibrio del cobre y el agua a l bar es 
de 21,24 °C. Estfmese el volumen inicial de agua empleado, en metros 
cubicos. 

4.126. Se sumerge una masa desconocida de cobre a 77 °C en un deposito 
aislado que contiene 0,2 m 3 de agua a 30 °C. Si la temperatura final de 
equilibrio es 32 °C, calculese la masa de cobre en kilogramos. 

4.127. Considerense tres lfquidos A, B y C, con capacidades termicas espeeffi- 
cas a presion constante de 2,0, 4,0 y 7,0 kJ/kg - °C, respectivamente. 
Los tres lfquidos ocupan tres compartimentos de un deposito aislado, 
pero las paredes que los separan son conductoras del calor. Inicialmen¬ 
te. una parte contiene 5 kg de A a 20 °C y los otros compartimentos 
contienen 2 kg de B a 60 °C y 1 kg de C a 100 °C. Calculese la tempera¬ 
tura de los tres fluidos en el equilibrio, si el proceso global es a presion 
constante. 
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4.128. Se pone en contacto una masa de plomo de 2 kg a -100 °C, con una 
masa desconocida de aluminio a 0 °C. Si la temperatura final de equili- 
brio de los dos metales es -40 °C, determfnese la masa de aluminio en 
kilogramos. 

4.129. En un recipiente de 0,050 m 3 lleno de agua a 20 °C y 1 bar se coloca un 
calentador de resistencia de 4 kW. Se deja funcionar el calentador du¬ 
rante 20 minutos. Su masa es 2,0 kg y su capacidad termica especffica, 
0,75 kJ/kg • °C. Si el recipiente esta aislado, determfnese la temperatu¬ 
ra, en grados Celsius, del agua y del elemento de calefaccion en el 
estado final. 

4.130. Una rueda de paletas, movida por un motor de 240 W, se emplea para 
agitar agua lfquida en un deposito cerrado y rfgido que se mantiene 
a 1 bar. La temperatura inicial es 20 °C. Determfnese el aumento de 
temperatura del contenido del deposito despues de 0,8 h, si la masa 
de agua es 6 kg y la masa y la capacidad termica especffica de la rueda de 
paletas son 0,4 kg y 0,96 kJ/kg • °C, respectivamente. 

4.131. Un deposito de cobre de 18 kg se encuentra inicialmente a 27 °C. Se 
vierten en el deposito 4 kg de agua a 50 °C y 1 bar. El exterior del 
deposito se encuentra bien aislado. Determfnese (a) la temperatura final 
de equilibrio en °C. y (b) la magnitud y sentido del calor transferido al 
agua, en kJ. 

4.1321. En un deposito aislado que contiene agua a 70,0 °F y 1 atm se sumerge 
una masa de 30 lb m de cobre a 150 °F. La temperatura final de equili¬ 
brio del cobre y del agua es de 72,80 C F. Estfmese el volumen inicial de 
agua empleado, en pies cubicos. 

4.1331. En un deposito aislado que contiene 4 ft 1 de agua a 90 °F se sumerge un 
trozo de cobre a 170 °F. Si la temperatura final de equilibrio es 91,60 °F, 
calculese la masa de cobre en libras. 

4.1341. Tres lfquidos A, B y C, ocupan compartimentos distintos de un deposito 
con su exterior aislado, pero las paredes que separan los compartimen¬ 
tos conducen el calor. Los lfquidos A. B y C tienen unas capacidades 
termicas especfficas a presion constante de 0,3, 0,5 y 0,8 Btu/lb m •' °F, 
respectivamente. Inicialmente, una de las partes contiene 10 lb m de A 
a 80 °F y los otros compartimentos contienen 5 lb m de B a 140 °F 
y 2 lb m de C a 210 °F. Si el proceso global tiene lugar a presion constan¬ 
te, calculese la temperatura de los tres fluidos en el equilibrio termico 
en °F. 

4.1351. Un recipiente de 1,2 ft’ esta lleno de agua a 70 °F y 1 atm. Un calenta¬ 
dor por resistencia eiectrica de 1 kW de potencia se conecta a una fuen- 
te externa durante 20 minutos. La masa del calentador es de 6,0 lb m y su 
capacidad termica especffica es igual a 0,32 Btu/lb m • °F. Si el recipien¬ 
te esta aislado, determfnese la temperatura del agua y del elemento cale- 
factor en °F, en el estado final. 

4.1361. En un deposito cerrado y rfgido mantenido a 1 atm se agita agua lfquida 
mediante una rueda de paletas movida por un motor de 180 W. La tem¬ 
peratura inicial es 60 °F. Determfnese el aumento de temperatura del 
contenido del deposito despues de 0,8 h, si la masa de agua es 14 lb m y 
la masa y la capacidad termica especffica de la rueda de paletas son 
0,9 lb m y 0,24 Btu/lb m • °F, respectivamente. 


CAPITULG 
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AnAlisis energetico de volumenes de control 



Primera turbina de gas Siemens «A3-Series» en un ensayo a plena carga en el 
que se obtienen 170 megavatios a 3.600 rpm (Cortesia de Siemens Power 
Corporation.) 


La primera ley de la Termodinamiea, presentada por primera vez en el Capftulo 2, es el resultado de 
observaciones experimentales realizadas sobre sistemas cerrados. Sin embargo, en un gran nurnero 
de analisis de ingenierfa intervienen sistemas abiertos en los que la materia entra y sale de una 
region del espacio. Ahora se necesita una formulacion mas general del balance energetico con el tin 
de contabilizar la energfa transportada a traces de las distintas partes de la trontera del sistema 
debido a la transferencia de masa. asf corno todo el calor y cl trabajo transferido. El analisis de los 
procesos de fiujo requiere una modification importante del punto de vista con que se mira el 
sistema. 
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Figura 5.1. Ilustracion de la superficie de control de un volumen de control. 



El analisis de los procesos de flujo comienza con la seleccion de un sistema 
abierto, una region del espacio denominada volumen de control. La frontera del 
volumen de control puede constar parcialmente de una barrera bien definida ffsi- 
camente (como una pared) o puede ser imaginaria parcialmente o en su totalidad. 
La seleccion de la frontera o superficie de control es el primer paso importante 
en el analisis de cualquier sistema abierto o cerrado. En la Figura 5.1 se muestra 
un volumen de control dentro de una tuberfa de diametro constante. Una parte de 
la frontera, precisamente la pared interior de la tuberfa, esta bien definida. Sin 
embargo, los extremos de la superficie de control por los que entra y sale masa 
del volumen de control son superficies imaginarias. En el desarrollo initial se va 
a fijar el tamano y la forma del volumen de control, asf como su position relativa 
al observador. 

El balance energetico aplicado al volumen de control requiere no solo medi- 
das del calor o el trabajo transferido, sino tambien contabilizar la energfa trans- 
portada a o desde el volumen de control mediante la masa transferida a traves de 
la superficie de control. En la Figura 5.2 se muestra el esquema general del proce- 
so para un volumen de control con una entrada y una salida. Para contabilizar la 
energfa es necesario conocer el estado de la materia segun atraviesa la superficie 
de control. Esto implica que deben verificarse las condiciones de equilibrio en 
cualquier frontera abierta. Esta condicion se cumple cuando las propiedades del 
fluido varfan suavemente a traves de la superficie de control. Esta condicion 
suele denominate equilibria local. (Se parece en cierto modo a las variaciones 
cuasiestaticas en sistemas cerrados.) Este requisito no impide que las propiedades 
en una frontera abierta dada varfen con el tiempo, como lo hacen en algunos 
procesos no estacionarios. 


5.2. Principio de conservacion de la masa para 

UN VOLUMEN DE CONTROL 

En ausencia de reacciones nucleares, la masa es una propiedad conservativa. Para 
un volumen de control (VC), el principio de conservacion de la masa puede enun¬ 
ciate con palabras como 

/ Variation neta de masa \ /masa total que entra \ / masa total que sale\ 

dentro de un VC durante = al VC durante un - del VC durante un 
\ un intervalo de tiempo ) /intervalo de tiempo ) /intervalo de tiempo/ 

En analisis de ingenierfa, la ecuacion anterior es mas util cuando se expresa en 
funcion de las derivadas temporales: 
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' Variation con respecto \ / masa que entra al \ 

al tiempo de la masa dentro \ volumen de control 
de un volumen de control ~ por unidad de tiempo 
v en el instante t / \ en el instante t j 


■ so ic. 

' masa que fentci aL \ 
volumen de control 1 
por unidad de tiempo 
, en el instante t J 


Simbolicamente la ecuacion anterior se escribe de la forma 



donde m se define como flujo masico. El flujo misico representa la rapidez a la 
que la masa atraviesa una frontera. Los submdices e y s representan los estados de 
entrada y salida. Los sumatorios indican que pueden existir varias entradas y 
salidas como se muestra en la Figura 5.3. Esta ecuacion se denomina ecuacion de 
conservation de la masa o balance masico. 

El flujo volumetrico V y el flujo masico m pueden expresarse en funcion de 
las propiedades locales del fluido en la superficie de control y de la geometrfa de 
la superficie de control. La Figura 5.4a muestra un elemento de fluido que se 
encuentra justo en el exterior de una superficie de area A que pertenece a la 
superficie de control. La distancia que recorre el elemento fluido en un intervalo 
de tiempo A? se muestra como Ax. Por tanto, el volumen del elemento es A Ax y 
el flujo volumetrico es A Ajc/A t. Matematicamente el valor lfmite de Ax/A t cuan¬ 
do At tiende a cero es la velocidad instantanea V„, donde V„ es el valor escalar de 
la cotnponente de la velocidad normal a la seccion A. (Notese que V en letra 
nearita se utiliza como sfmbolo para la velocidad, V en letra italica es el volumen 
y V en letra italica es el flujo volumetrico.) Asf, el flujo volumetrico instantaneo V 
en la superficie de control viene dado por 



Figura 5.3. Volumen de control que 
ilustra el principio de conservacion 
de la masa dado por la Ecuacion [5.11. 


V = 


A Ax 
lfm —-— 

Af —»0 At 


= V„A 


[5.2a] 


cuando la velocidad es uniforme en la seccion transversal. Si la velocidad no es 
uniforme en la superficie de control A abierta al flujo, entonces hay que realizar 
una integral extendida a la superficie de control segun la relation 



Figura 5.4. Esquema para el desarrollo de la conservacion de la masa. 
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Las unidades ffsicas tipicas del flujo volumetrico son m 3 /s en el SI y ft 3 /s, tf/min 
o gal/min en el USCS. 

El flujo masico en la superficie de control de la Figura 5.4a es el producto del 
flujo volumetrico por la masa por unidad de volumen, o densidad, p. Esto es 

m = pV [5.3a] 

cuando la densidad es untforme en la seccion transversal. En general, cuando el 
flujo no es uniforme en la superficie A, la magnitud pV en el area dA debe inte¬ 
grate en toda el area A de la superficie de control. En este caso general el flujo 

iQue habria que suponer de la densidad y 
de la velocidad en la Ecuacion [5.3b] 
para recuperar la Ecuacion [5.3al? 

Si la densidad es uniforme dentro del volumen de control, la masa dentro del 
volumen de control es 

m v c = pV vc [5.4a] 

Si la densidad no es uniforme, la masa dentro del volumen diferencial dV del 
volumen de control es el producto de la densidad por el volumen diferencial. 
Puesto que la densidad puede variar en el volumen de control, la masa total den¬ 
tro del volumen de control se calcula en cada instante integrando p dV. Es decir, 




[5.4b] 


Sustituyendo las Ecuaciones [5.3/?] y [5.4 b] en la Ecuacion [5.1] se obtiene el 
principio siguiente de conservacion de la masa 


d 

dt 



[5.5] 


Esta es la formulacion mas general de la Ecuacion [5.1] para multiples entradas y 
salidas en funcion de propiedades y datos geometricos. 


5.2.1. HIPOTESIS IMPORT ANTES PARA DEFINIR 
MODELOS 

La resolution de problemas de ingenierfa requiere que se desarrolle un modelo 
que simule !<is c&r<ictcristic<is cscnci&lcs del sistems rcsl, Aunque csds problems 
es unico, hay ciertas hipotesis para establecer los modelos que se utilizan con 
tanta frecuencia que se merecen una atencion especial. El primer modelo a consi- 
derar es un sistema que funciona en regimen estacionario. 

• Un sistema se dice que esta en regimen estacionario si las propiedades del 
sistema son constantes con el tiempo en cualquier position dentro de y 
sobre las fronteras del sistema. 

Las propiedades incluyen las intrfnsecas, como la temperatura, presion, den¬ 
sidad y la energfa interna especffica, asi como las extrinsecas, como velocidad o 
altura. Esta hipotesis extremamente potente y de gran aplicacion dice que el com- 
portamiento del sistema es independiente del tiempo. Utilizando la ecuacion de 
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conservacion de la masa, significa que la masa dentro del sistema es constante. 
Por tanto, la variation temporal de la masa debe ser cero, es decir, dmjdt = 0. 
Tengase en cuenta que la cantidad de masa es constante, pero no es la misma. 

Un segundo modelo considerado con frecuencia es la hipotesis de flujo unidi¬ 
mensional. 

• El flujo se denomina flujo unidimensional si las propiedades en la frontera 
permeable son uniformes en la seccion transversal, 

Por tanto, las propiedades varian solo en la direction del flujo. Esta condicion 
idealizada es una aproximacion al comportamiento real. Por ejemplo, en un con- 
ducto la velocidad suele variar desde cero en la pared hasta un valor maximo en 
el centro de la seccion transversal del conducto, como se muestra en la Figu¬ 
ra 5.5a. (La forma exacta del perfil de velocidades se determina mediante la 
mecanica de fluidos.) Asf, se toma un unico valor de la velocidad, por ejemplo, 
que se supone que es un valor medio adecuado para esa seccion transversal parti¬ 
cular, como se muestra para la velocidad en la Figura 5.5 b. 

La primera condicion anterior exige que p y V scan constantes con el tiempo 
en cualquier area diferencial dA. Si el flujo transversal a una superficie de control 
se supone que es unidimensional y normal a la superficie de control, la Ecua¬ 
cion [5.3b] para flujo unidimensional se reduce a 

[5.6] 

donde V„ se representa ahora simplemente mediante V. 





(b) Perfil medio 


Figura 5.5. Perfil de velocidades 
en un canal para (a) flujo real, y 
( b) modelo de flujo unidimensional. 



Tengase en cuenta la diferencia entre 
regimen estacionario y flujo 
unidimensional. 


5,2,2. APLICACIONES tipicas 

Antes de plantear ejemplos numericos particulares es util considerar algunas apli- 
caciones tipicas para demostrar como se aplican las hipotesis sobre los modelos 
para simplificar la ecuacion de conservacion de la masa. El punto de partida para 
la mayor parte de los problemas sera la Ecuacion [5.1 j, la forma derivada tempo¬ 
ral de la ecuacion de conservacion de la masa 

[5.1] 

Esta ecuacion contiene toda la information de la forma general, (Ec. [5.5]), sin 
los inconvenientes de las distintas integrales. 

Para demostrar como se aplican las distintas hipotesis, considerese un volu¬ 
men de control con e entradas y s salidas. El numero de entradas y salidas, en la 
practica, debe determinarse mediante la geometria del volumen de control. A 
continuation se presentan varios casos, considerandose en cada uno un conjunto 
diferente de hipotesis para definir el modelo. 

Caso I: Aplicacion de la hipotesis de regimen estacionario. Si un siste¬ 
ma funciona en regimen estacionario, entonces la masa dentro del sistema es 
constante y dmjdt = 0. Asf, la ecuacion de conservacion de la masa anterior se 
transforma en 

0 - y m e - y m.. [5.7a] 

Reordenando el resultado anterior se obtiene 

I m e = I m s 



[5.7b] 
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Por tanto, la suma de los flujos masicos que entran a un volumen de control en 
regimen estacionario debe ser igual a la suma de los flujos masicos que salen de el. 


Caso II: Aplicacion de la hipotesis de flujo unidimensional. Cuando los 
flujos son unidimensionales, entonces la densidad (o volumen especifico) y la 
velocidad son uniformes en cada seccion transversal y m = pA V = AV/v. La ley de 
conservacion de la masa es entdnces 

= I (MV), - I (,,AV), = 

e s e s 

[5.8] 



Caso III: Aplicacion de las hipotesis de regimen estacionario y flujo 
unidimensional. Bajo estas dos hipotesis, la ecuacion de conservacion de la 
masa se reduce a 



Considerense los distintos formatos de la 
conservacion de la masa obtenidos 
mediante la aplicacion de los modelos 
apropiados. 


S (pVA), = Z (pVA), = I = I (5.9] 

Esta forma de la ecuacion de conservacion de la masa suele denominarse ecua¬ 
cion de continuidad de flujo o simplemente ecuacion de continuidad para flujo 
en regimen estacionario. 

Para flujo unidimensional, el flujo volumetrico V dado por la Ecuacion [5.2a] 
resulta, junto con la Ecuacion [5.7] 

V = VA = — = mv [5.10] 

P 

Por tanto, existe una relacion directa entre m y V. En analisis de ingenieria se 
mencionan con frecuencia flujos volumetncos en lugar de flujos masicos. Sin 
embargo, adviertase que los flujos volumetricos que entran y salen de un volu¬ 
men de control en regimen estacionario generalmente son distintos, a menos que 
la densidad sea constante. A continuacion se muestran unos ejemplos de utiliza- 
cion del principio de conservacion de la masa. 


EJEMPLO 5.1 


En un conducto convergente entra en regimen estacionario refrigerante 134a a 8 bar y 
50 °C a traves de un conducto de 1,50 cm de diametro interno a una velocidad de 4,53 m/s. 
Sale del dispositivo a traves de un conducto de 0,35 cnrr de area a 6 bar y 60 °C. Determf- 
nese (a) el flujo masico en kg/min, y ( b ) la velocidad de salida en m/s. 



P { = 8 bar 
7] = 50 °C 
V, = 4,53 m/s 
D, = 1,50 cm 


Solucion 

Datos. Por un conducto circula refrigerante 134a. En la Figura 5.6 se muestra un esque- 
ma del proceso con los datos de entrada apropiados. 

Incognitas, (a) m, en kg/min, y ( b ) V 2 , en m/s. 

Modelo. Regimen estacionario, flujo unidimensional. 

Metodologia. Aplicar la ecuacion de conservacion de la masa. 

Analisis. La linea discontinua de la Figura 5.6 senala la frontera del sistema. Para este 
sistema la ecuacion de conservacion de la masa en su forma de derivada temporal, Ecua¬ 
cion [5.1], puede escribirse como 


Figura 5.6. Esquema y datos del - m l - m 2 

Ejemplo 5.1. dt 
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En regimen estacionario, dm v Jdt = 0 y, por tanto, m, — m 2 . Tengase en cuenta que en 
regimen estacionario no se acumula masa dentro del volumen de control. Ademas, el 
regimen estacionario exige tambien que los flujos masicos sean independientes del tiem- 
pa Suponiendo flujo unidimensional, se sabe que m = pAV n = AV n /v. Si la superficie de 
control es normal a la direccion del flujo a traves de la frontera, como en este problema. 
entonces la velocidad normal V„ es igual a la velocidad del fluido V y m=AV/v. Con estas 
restricciones la ecuacion de conservacion de la masa se reduce a 


. = A t V, = A 2 V 2 =lh 

1 V l V 2 

(a) La ecuacion para m desarrollada anteriormente en funcion del volumen especifico 
es fn = A l V/v l . La velocidad es dato, pero es necesario calcular el volumen especifico y el 
area. A 8 bar, en la Tabla A. 17 se lee que la temperatura de saturacion es 31,33 °C. Por 
tanto, a 50 °C el fluido es vapor sobrecalentado. En la Tabla A. 1 8 se encuentra que a 8 bar 
y 50' 3 c'el volumen especifico es 0,02846 m 3 /kg. El area de la seccion transversal de 
entrada del conducto es 



A1 sustituir los datos en la ecuacion de m se obtiene 


1,77 x 10- 4 m 2 x 4,53 m/s 
0,02846 m 3 /kg 


0,0282 kg/s = 1,69 kg/min 


ib) La velocidad de salida se obtiene mediante la relacion V 2 = m 2 v 2 /A 2 . A 6 bar la 
temperatura de saturacion es 21,58 °C. Por tanto, el estado de salida a 60 C es tambien 
vapor sobrecalentado. El volumen especifico en este estado se obtiene de la Tabla A. 18 y 
es 0,04134 mVkg. Sustituyendo los datos en la Ecuacion [5.6] se obtiene 


mu 2 __ 0,0282 kg/s x 0,04134 rtv’/kg 10 4 cm 2 
A 2 ~ 0,35 cm 2 m 2 


33,3 m/s 


Un metodo alternativo consistiria en utilizar m = UjA/r, = V 2 A 2 /f 2 . Esto llevaria a 


Y.A,v 2 4,53( 1,77)(0,04134) m 


0,35(0,02846) 


- = 33,3 m/s 


Comentario. En corrientes de gases en procesos comerciales es bastante comun encon- 
trar velocidades entre 4 y 40 m/s (10 y 100 ft/s). 


En una manguera de gomade 1,50cm de diametro entran 10 L/min de agua liquida a20°C I EJEMPLO 5.2 

y 1.5 bar. Calculese (a) la velocidad de entrada del fluido en m/s, y ( b ) el flujo masico en 

kg/min. 

Solucion 

Datos. Por una manguera de seccion constante circula agua, como se ilustra en la Figu¬ 
ra 5.7. 


Incognitas, (a) la velocidad de entrada en m/s, y (b) m en kg/min. 

Modelo. Flujo unidimensional. 

Metodologia. La velocidad se calcula mediante el flujo volumetrico y el area. El flujo 
masico se calcula a partir del flujo volumetrico y del volumen especifico en el estado 
dado. 


r Agua liquida 

\ f' 

20 °C | ' ! 

1,5 bar — *» 1 ,50 cm — ► 


10 L/min 



Analisis El sistema considerado se muestra mediante la linea discontinua de la Figu- Figura 5.7. Esquema y datos del 
, Ejemplo 5.2. 

ra 5.7. 
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(a) La velocidad se calcula mediante la ecuacion V = VA, que relaciona la velocidad 
con el flujo volumetrico para el flujo unidimensional. El area de un tubo de 1,50 cm se ha 
calculado en el ejemplo anterior y es 1,77 cm 2 . Por tanto 


fluj o volume trico _ V_ 10 L/min 10 3 cm 3 1 min 
area A 1,77 cm 2 X 1 L X 60 s 


94,2 cm/s = 0,942 m/s 


(b) El flujo masico puede calcularse utilizando m = VIv. El tinico valor adicional que se 
necesita es el volumen especffico del fluido. De la Tabla A. 1 2 se obtiene que la presion de 
saturacion del agua a 20 °C es 0,023 bar. Puesto que la presion real es 1,5 bar, el agua es un 
h'quido ligeramente comprimido. El volumen especffico del fluido puede aproximarse me¬ 
diante el valor del h'quido saturado a la temperatura dada. En la Tabla A. 12 se encuentra 
que vale 1,002 x 10~ 3 m 3 /kg. El resultado que se obtiene para el flujo masico es 



10 L/min 

L002 x HT 3 m 3 /kg 


nr’ 

10 3 L 


= 9,89 kg/min 



^Que hechos fisicos podrian limitar e! 
intervalo de velocidades en un equipo 
comercial? 


Comentario. Si el fluido se considera incompresible, la velocidad y el flujo volumetri¬ 
co permanecen constantes mientras lo'sea el area. 


Tengase en cuenta que aunque la velocidad del h'quido en el Ejemplo 5.2 es 
mucho menor que la velocidad del gas hallada en e! Ejemplo 5.1 para la misma 
area de flujo, el flujo masico de h'quido es mucho mayor debido a su mayor 
densidad. Los valores comunes de velocidades en aplicaciones de flujo de h'qui- 
dos por conductos estan comprendidos entre 0,2 y 3 m/s (o 1 y 10 ft/s). 


5 . 3 . Principio de conservacion de la energia 

PARA UN VOLUMEN DE CONTROL 


Para desarrollar el principio de conservacion de la energia para un volumen de 
control existen diversos metodos. La tecnica general consiste en extender la ecua¬ 
cion de la energia para sistemas cerrados (masas de control) presentada en el 
Capftulo 2 a sistemas abiertos (voiumenes de control). Como resultado, se cons- 
tatara que los balances energeticos para sistemas cerrados y abiertos tienen un 
origen comun, la primera ley de la termodinamica presentada en el Apartado 2.2. 

Para demostrar esta base comun. se realizara el seguimiento de una masa de 
control segun pasa a traves de un volumen de control (VC) durante un intervalo 
de tiempo At. Se supone que el volumen de control tiene forma y tamano fijos. 
Durante el siguiente desarrollo vease la Figura 5.8. En el instante t la masa de 
control ocupa la region del volumen de control senalada con VC y la pequena 
region situada en el exterior de la entrada e indicada mediante el simbolo A. La 
region A se elige de modo que despues de un periodo At toda la masa que inicial- 
mente estaba en la region A entre en el volumen de control. Sin embargo, en este 
mismo periodo de tiempo parte de la masa de control que inicialmente estaba 
dentro del volumen de control ha pasado a la region B que queda justo fuera de la 
seccion de salida s. En el periodo At el principio de conservacion de la energia 
para la masa de control (me) referido al tiempo viene dado por 


dE mc 

dt 


= Q + 


w 


[2.28] 
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(a) (D 

Figura 5.8. Desarrollo del principio de conservacion de la energia para un volumen de 
control, (a) Masa de control en el instante t, ( b) masa de control en el instante f + dt. 

Esta es la ecuacion que se pretende transformar en otra que tenga como base el 
volumen de control. Sin embargo, de momento, la ecuacion no contiene los ter- 
mmos que contabilizan la transferencia de energia debida a transferencia de masa 
a traves de las superficies de control permeables. Para realizar esta transforma- 
cion, se observa que la energia asociada con la masa de control en el instante t 
viene dada por 

f’mc.r = E vc.t + E A 

Analogamente, en el instante t + At sc encuentra que 

^mc, I + A< = E vc + E B 

En consecuencia, la variacion de energia de la masa de control durante el tiempo 

At es 


E ir,c l + &: ~ E mc.t ~~ E vc.t + Al E vc.t + E B E A ^ 

Ahora es necesario expresar E A y E B en tuncidn de las magnitudes locales en la 
superficie de control. 

La energia E A asociada a la masa de la region A es igual a la masa m A de la 
region multiplicada por la energia especifica e A . Asi, E A = m A e A . Para la region B 
se tiene una ecuacion analoga. Al sustituir estas relaciones para E A y E B en la 
Ecuacion [aj se obtiene 

£ mc , f+Al - E m c, = E \x.i +a/ - E,,, + m n e B - [bj 

Dividiendo esta ecuacion por At se obtiene su forma de derivada temporal. Des- 
Kmip mra At —> o Rf*rii4rHf»«p He ciflculo diferencial que 

pUL5 IUIItea. ci immv pcccc*. cit - V/. — — i 


Y(t + At) - YW 
At 


[c] 


donde Y en este caso es la propiedad E y dY/dt es la variacion temporal de £, es 
decir, dE/dt. Tambien 


lim — = Z 
Af^O At 


fd] 
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donde Zes el flujo instantaneo de Z que atraviesa la superficie de control. Tenga- 
se en cuenta tambien que cuando At —» 0, las regiones A y B se hacen diferencia- 
les. Por tanto, las propiedades de las regiones Ay B son las mismas que las de la 
superficie de control en e y 5 respectivamente. Asf, en el lfmite At —» 0, la Ecua¬ 
cion [b] es 


dE mc _ dE wi 
dt dt 


+ m,e - m, 


Sustituyendo la Ecuacion [e] en la Ecuacion [2.17] se obtiene 


<2+ W = —--- + me, - me, 

dt e e 


donde, de nuevo, los subfndices e y s representan las condiciones de entrada y 
salida respectivamente. 

Reordenando la Ecuacion [f] anterior, se obtiene 


8vc + W ve + me, - me. 


donde el subfndice vc se anade para recalcar que el flujo de calor y la potencia se 
suman en toda la superficie del volumen de control. Expresado con palabras 


Variacion de energfa respecto 
al tiempo dentro del volumen 
de control 


flujo neto de energfa \ / flujo total de energfa 

que atraviesa la frontera + que entra con la masa 
como calor y trabajo / \ en el VC 


flujo total de 
energfa que sale 
con la masa del VC 


Esto muestra claramente que la ecuacion de conservacion de la energfa es un 
balance entre la variacion temporal de energfa en el volumen de control y la 
rapidez a la que se transporta energfa por diversos mecanismos. 

Si la ecuacion anterior se limita a sustancias simples compresibles, entonces 
la energfa e incluye la energfa interna u, la energfa cinetica lineal V 2 /2, y la 
energfa potencial gravitatoria gz de la corriente fluida. En este caso 


V 2 

u + — + gz 


Utilizando esta relacion en la Ecuacion [f] se llega 


dE . f V 2 \ / v 2 \ 

~ 2vc + w vc + + — + gzj - m\u + — + gz j [5.11] 


Esta es la ecuacion general en forma de variacion temporal para un volumen de 
control con una entrada y una salida y flujo unidimensional. Para aplicaciones 
posteriores es necesario determinar que terminos energeticos se incluyen en el 
termino de transferencia de trabajo. 
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5.3.1. INTERACCIONES TRABAJO PARA UN VOLUMEN 
DE CONTROL 

Recuerdese que el termino de trabajo en el balance energetico de un sistema 
cerrado, Q + W = AE, representa formas diferentes de trabajo. Se incluye el 
trabajo de compresion/expansion, asf como el trabajo de una resistencia electrica 
y de rueda de paletas (en eje). Analogamente, en la Ecuacion [5.11] el termino de 
potencia VV' vc representa varias interacciones trabajo posibles. En este punto resul- 
ta util dtstinguir entre interacciones trabajo en las fronteras permeables a la mate¬ 
ria y en las que no lo son: fV vc = VV impernieable + fV permeabIe . El trabajo 0 la potencia en 
las fronteras impermeables se ha estudiado ampliamente en el Capftulo 2. Cual- 
quier interaccion que pueda tener lugar en un sistema cerrado se califica como 
trabajo en una frontera impermeable, como se muestra en la Figura 5.9. La rela¬ 
cion fundamental para trabajo asociado a una frontera permeable se desarrolla a 
continuacion. 



Cuando la masa entra o sale del volumen de control se necesita un trabajo que 
empuje el fluido hacia dentro 0 hacia fuera del sistema. Este termino de trabajo 
en la frontera permeable se denomina trabajo de flujo. En la Figura 5.10 una 
masa m de la region A se encuentra inicialmente justo en el exterior del volumen 
de control. Recuerdese del Apartado 2.1 que la transferencia de energfa por uni- 
dad de tiempo como trabajo puede hallarse como el producto de una fuerza nor¬ 
mal por la velocidad. La fuerza normal ejercida sobre la superficie de control de 
area A es simplemente la presion por el area, o PA. Por tanto, el trabajo de flujo 
por unidad de tiempo W tluj0 , la potencia de flujo, en el volumen de control, en 
cualquier frontera abierta a la transferencia de masa es 


Superficie de control 



W = PA\ T 

P ermeable Figura 5.10. liustracion del trabajo de 

flujo en una superficie de control. 

Conviene transformar esta expresion recordando de la Ecuacion [5.10] que 
,4V = mv. Entonces 


^permeable = m{PLj 

Para deducir las expresiones anteriores se ha supuesto flujo unidimensional. En el 
balance energetico, para cada parte de la superficie de control en la que entre 0 
saiga masa debe existir una expresion de este tipo. El termino W vc de la ecuacion 
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de la energfa para un volumen de control con ana entrada y una salida (Ec. [5.11]) 
puede escribirse como 



Notese la existencia del trabajo de flujo en 
cuatquier posicion de la superficie de 
control en la que existe transferencia de 
masa. 


w = w + w 

impermeable 'permeable 


impermeable + ~ ^(Pv), 


La Ecuacion [5.12] resume los terminos de trabajo asociados con un volumen de 
control. 



Resulta entonces muy conveniente utilizar la funcion entalpfa en los analisis 
energeticos de volumenes de control. En algunas aplicaciones de ingenierfa pue- 
den existir varias entradas y salidas de masa. En estas situaciones, la Ecua¬ 
cion [5.14] tiene la forma 

[5.15] 



donde el subfndice «impermeable» se ha eliminado del termino de trabajo y W 
representa ahora todos los modos de trabajo que se realizan en las fronteras im- 
permea'bles. U'no de los mas importantes para un volumen de control es la poten- 
cia en eje W eje presente en el funcionamiento de una turbina, compresor, bomba o 
ventilator. Tambien puede ser necesario considerar la potencia electrica i eIec , 
asociada con una corriente que circula por una resistencia, en el diseno de homos 
electricos. La Ecuacion [5.15] representa el principio general de conservacion 
de la energia para un volumen de control con multiples entradas y salidas y flujo 
unidimensional. Asf, la variacion temporal de energia en el volumen de control, 
dE vc /dt, depende del flujo de calor y de la potencia en eje, ast como de la energfa 
asociada con la masa que entra o sale del volumen de control. 

Las dos ultimas ecuaciones estan restringidas a la condicion de flujo'unidi- 
mensional en las fronteras. La formulaeion mas general que tiene en cuenta la 
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variacion de propiedades locales en las fronteras y dentro del volumen de 
control es 

j pe dV = Q + W + X f (h + \ dA - [5.16] 

at Jv e LJa \ ^ / Je 

“E ^ +Y + g^JpV n dA 

donde vV representa de nuevo el trabajo en las fronteras impermebles. Este balan¬ 
ce energetico general es equivalente a la Ecuacion [5.5] de conservacion de la 
masa para un volumen de control. 


Ecuaciones de la energia para un volumen 


DE CONTROL EN REGIMEN ESTACIONARIO 


Como se discutio anteriormente para la conservacion de la masa, el balance ener¬ 
getico general debe aplicarse a cada problema estableciendose las hipotesis para 
el modelo que reflejen las caracterfsticas importantes del sistema ffsico. El punto 
de partida para la aplicacion de las ecuaciones de la energfa y de la masa sera el 
uso de las Ecuaciones [5.1] y [5.15]: 



Estas ecuaciones son validas solo para sistemas con flujo unidimensional. 

Muchos sistemas de flujo practicos funcionan en regimen estacionario. Utili- 
zando como base la definicidn de regimen estacionario, la energia total de un 
volumen de control en regimen estacionario permenece constante con el tiempo. 
Esto requiere que dE, i: /dt = 0. Como resultado, la Ecuacion [5.15] anterior se 
reduce en regimen estacionario a la siguiente expresion: 

0 = Q + W + V rnjyh + — + - E [5.17] 

Recuerdese que en la Ecuacion [5.17] los flujos masicos in en cada frontera abier- 
ta no tienen por que ser iguales. Sin embargo, sus valores estan relacionados, ya 
que al tener en cuenta que dm/dt - 0 en regimen estacionario, la Ecuacion [5.1] se 
reduce a 

0 = E ~ E [5.7a] 

e s 


El analisis de sistemas de flujo estacionarios suele requerir el uso de los dos 
principios, de conservacion de la energfa y de conservacion de la masa. 

Existen numerosas aplicaciones del principio de conservacion de la energfa 
en regimen estacionario en las que solo hay una entrada (posicion 1) y una salida 
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Figura5.11. Volumen de control con 
una entrada y una salida y 
transferencias de calor y trabajo. 


(posicion 2) como se muestra en la Figura 5.11. En estas condiciones, las Ecua- 
ciones [5.1a] y [5.17] se reducen a 

0 = m, - m~, 

0 = <2 + W" + in.jyh + — + - miyh + — + gz [5.18] 

En condiciones estacionarias con una entrada y una salida, la ecuacion de conser- 
vacion de la masa establece que m, = m 2 . Puesto que los flujos masicos son 
iguales, en algunas ocasiones suele ser conveniente simpliftcar la Ecuacion 
[5.18] y reagrupar para obtener 

Q + W = m (h 2 - /t,) + + 8(z 2 - Z,) [5-19] 


Recuerdese que las magnitudes del segundo miembro de las Ecuaciones [5.17] a 
[5.19] se evaluan en las posiciones 1 o 2 de la superficie de control por las que la 
masa atraviesa la frontera. 

En algunas aplicaciones conviene establecer el principio de conservacion de 
la energfa por unidad de masa, en voliimenes de control que tienen una iinica 
entrada y salida. Dividiendo la Ecuacion [5.18] por m se obtiene la forma busca- 
da, es decir 

0 = q + w + + ^- + gzj - (^h + — + g'zj [5.20] 

donde Q = mq y W = mw [5.21] 


Estas ultimas ecuaciones para Q y VV'son utiles para transformar datos referidos al 
tiempo en datos por unidad de masa y viceversa. Agrupando terminos, el balance 
energetico por unidad de masa suele escribirse como 



Recuerdese que lity wen las ecuaciones 
para regimen estacionario representan 
todas las formas de trabajo que no 
es de flujo, como trabajo en eje o trabajo 
electrico. 


q + w = (h 2 - /?,) + .--- -- + g(z 2 - Z|) [5.22] 

donde 1 y 2 representan de nuevo los estados de entrada y salida respectivamente. 
Las Ecuaciones [5.17] a [5.22] son expresiones energeticas importantes para un 
volumen de control en regimen estacionario. 

Ademas de la hipotesis de regimen estacionario, existen otros dos modelos 
que pueden aplicarse al balance energetico. La primera de ellas es la hipotesis de 
adiabaticidad. Puede aplicarse al sistema entero o solo a una parte determinada 
de la frontera. La otra hipotesis, aplicable solo a las ecuaciones de la energfa, 
consiste en decidir si se desprecian los efectos de las energias cinetica y poten- 
cial gravitatoria. No quiere decir que no haya variaciones de altura o que las 
velocidades sean cero, sino solo que sus efectos son despreciables. Como se vera 
posteriormente, los valores relativos de estos terminos justifican la hipotesis. 

Puesto que los sistemas abiertos son muy comunes en la practica de la inge- 
nierfa, es necesario familiarizarse con el uso de los dos principios de conserva¬ 
cion presentados en este apartado: el de la masa y el de la energfa. En el Aparta- 
do 5.6 se presentan muchos ejemplos para mostrar el uso de estas ecuaciones. 
Ademas, estos ejemplos dan una idea de los ordenes de magnitud de diversos 
terminos, del manejo de unidades y de la importancia relativa de los distintos 
terminos del balance energetico cuando se aplica a distintos dispositivos. Estos 
problemas requieren tambien hacer uso de las relaciones entre propiedades. Para 
ello se cuenta de nuevo con la informacion de los capftulos precedentes. 
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COMENTARIOS SOBRE LAS TECNICAS 

ntr TW PROFIT EM AS 


Los pasos principales que hay que realizar cuando se resuelven problemas de 
termodinamica se presentaron en el Apartado 1.7. Se repasan a continuacion. 

1. Hacer un esquema del sistema e indicar el volumen de control seleccio- 
nado. 

2. Enumerar las idealizaciones o hipotesis. 

3. Reconocer algun camino especffico para el proceso. 

4. Dibujar el (los) diagrama(s) adecuado(s) para el proceso. 

5. Escribir el balance energetico adecuado para el sistema elegido. 

6. Determinar que interacciones energeticas son importantes. 

7. Obtener los datos ffsicos adecuados para la sustancia estudiada. 

8. Comprobar las unidades en cada termino de cada ecuacion utilizada. 

Los dos primeros pasos de la lista tienen mucha importancia. El primer paso 
sugiere dibujar el sistema analizado. En el esquema deberfan indicarse todos los 
datos relevantes y los terminos de transferencia de energfa coherentes con la 
frontera seleccionada para el sistema. El esquema ayuda al ingemero a abordar el 
problema de una manera directa y coherente. Una ayuda igualmente importante 
para resolver el problema es el diagrama del proceso, que indica la posicion de 
los estados iniciat y final y el camino de! proceso en las coordenadas relevantes. 

Antes de proceder con el analisis de algunos dispositivos especfficos en regi¬ 
men estacionario es importante analizar el valor relativo de los terminos de ener¬ 
gfa cinetica y potencial. 


5.5.1. ENERGIA CINETICA TRASLACIONAL 

La energfa cinetica lineal de una unidad de masa es V 2 /2. Puesto que en el SI es 
costumbre evaluar los terminos de energfa en J/g y kJ/kg y la velocidad se suele 
expresar en m/s, entonces 

V 2 IN'S 2 kJ V 2 kJ/kg 

Ce = T X kg^r X 10 3 N ■ m " 24)00 Urdsf 

En unidades USCS la velocidad se expresa en ft/s y la energfa en Btu/lb m . Asf 

V 2 lb, • s 2 Btu V 2 Btu/lb m 

p, _ _ y; _-_ X - ^-— 

" 2 32,2 lb m • ft 778 ft • lb f 50.000 (ft/s) 2 

En muchas aplicaciones de ingenierfa, los valores de los terminos energeticos 
valen por lo menos 2 kJ/kg (o 1 Btu/lb m ) y mas frecuentemente para una corriente 
de gases estan en el intervalo de 20 a 200 kJ/kg (o 10 a 100 Btudb m ). 

En las ecuaciones en regimen estacionario, lo que es importante es la diferen- 
cia de los cuadrados de las velocidades. Cuando ambas V. y V 2 son relativamente 
pequenas, entonces un gran AV lleva a un valor muy bajo de Ae c . Sin embargo, si 
ambas V, y V 2 son muy grandes, el mismo AV anterior lleva a un valor de Ae c 
mucho mayor. Esto se ilustra mediante los datos en el SI de la Tabla 5.1. Asf, 
cuando las velocidades son relativamente bajas (menores que 100 m/s), la varia- Wmm 

cion de energfa cinetica sera muy pequena independientemente de la variacion Adviertase, mediante la Tabla 5.i, que el 
real de velocidad. Sin embargo, para velocidades mayores que unos 100 m/s, 

razonablemente pequenas variaciones de velocidad pueden lievar a variaciones velocidad aumenta rapidamente segun 
muy grandes de la energfa cinetica. aumenta el valor de las velocidades. 
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Tabla 5.1. Comparacion de valores de Ae c para un valor 
constante de AV 


AV, 

mis 

v„ 

m/s 

v 2 , 

m/s 

Ae c , 

kJ/kg 

15 

75 

60 

1,0 

15 

150 

135 

2.1 

15 

250 

235 

3.6 

50 

75 

25 

2,5 

50 

175 

125 

7,5 

50 

250 

200 

11,3 


5.5.2. Energia potencial gravitatoria 


La energfa potencial gravitatoria e p de una unidad de masa relativa a la superficie 
de la tierra es gz. El valor de g en la superficie de la tierra es de unos 9,8 m/s" en 
unidades del SI. Para una variacion de energfa potencial de 1 kJ/kg, la variacion 
de altura necesaria es 


Ac 


Ae 


£ = 1 kJ/kg x 


9,8 rn 


1 kg • m 1.000 N • m 

x-— x 


N • s 2 


kJ 


102 m 


Para 10 kJ/kg la altura necesaria es obviamente 1.020 m En unidades USCS el 
valor de g en la superficie de la tierra es de unos 32,2 ft/s 2 . Para una variacion de 
energfa potencial de 1 Btu/Ib m , la variacion de altura necesaria es 


Ac 


Ae„ 


1 Btu/lb„ 


32,2 lb„ 


32,2 ft 


lb f • s 2 


ft 778 ft • lb f 

— x ——-- = 778 rt 


Btu 


Puesto que las corrientes de gases en muchos procesos industriales raramente 
experimentan cambios de altura de esta magnitud, la energfa potencial gravitato¬ 
ria suele ser despreciable. Sin embargo, hay que tener cuidado a la hora de des- 
preciar este termino cuando se bombean lfquidos variando moderadamente su 
altura. Aunque Ae p puede ser pequena, en la circulacion de lfquidos los demas 
terminos energeticos pueden ser igualmente pequenos. 


EJEMPLO 5.3 

Solucion 

Datos. Por un conducto circula aire o bien agua como se muestra en la Figura 5.12. 
Incognitas. Ae c , Ae p , Ah en kJ/kg para (a) aire, y ( b ) agua. 

Modelo. Temperatura constante, tlujo unidimensional, (a) gas ideal, y ( b ) lfquido in- 
compresible. 


Un fluido entra en un conducto de 20 cm 2 de area de entrada a 400 kPa y 25 °C. El area de 
salida es de 5 cm 2 y el estado a la salida es 200 kPa y 50 C C. La salida se encuentra 25 m 
porencima de la entrada y g = 9,70 m/s 2 . Determfnense las variaciones de energfa cinetica 
y potencial y la variacion de entalpfa, en kJ/kg, si la corriente de fluido esta compuesta por 
(a) 10 kg/min de aire. y (b) 100 kg/min de agua. 


T, = 50 °C 
P, = 200 kPa 
A, = 10 cm : 



P, = 400 kPa 

A,. = 20 cm 2 

Figura 5.12. Esquema y datos del Ejemplo 5.3. 


Metodologfa. Los estados, los flujos masicos y las areas son conocidos. Calcular las 
velocidades a partir de la ecuacion de continuidad y la variacion de entalpfa utilizando los 
modelos adecuados para las sustancias. 


Analisis. Las variaciones de energfa cinetica y potencial vienen dadas por Ae c = 
- (V 2 _ Vj)/2 y Ae p = g(z 2 - c,). Las velocidades se hallan a partir de la ecuacion del tlujo 
masico V - mv/A. 

(a) El volumen especffico del aire se calcula a partir de la ecuacion del gas ideal, 
v = RT/P. En las condiciones de entrada y salida 


RT, 8,314 kPa-m 3 298 K 3 

u, = —- =-x-x-— = 0,214 nr/kg 

1 p. 29 kg-K 400 kPa 


8,314 298\m 3 

29 X 200 ) kg 


0,427 m 3 /kg 


Por tanto 


mv, 10 kg/min x 0,214 mVkg 10 4 cm 2 min 

y = —i = -5----2 x--— x-= 17,8 m/s 

1 A, 20 cm- nr 60 s 


10(0,427) _ 10 4 

To" ~~ X 60 


= 71 m/s 


Como resultado 


Ae^ 


(71) 2 - (17,8) 2 


m 2 1 N • s 2 


1 kJ 


nr 1 N ■ s 

Ae = 9,70(25) — x-x 

F s* 


kg • m 10- N • m 
1 kJ 


2,36 kJ/kg 


ks • m 10 3 N • m 


= 0,24 kJ/kg 


La variacion de entalpfa de un gas ideal es Ah — c p AT. Utilizando los datos de c p para el 
aire de la Tabla A.3, 


Ah = c p AT = 1,006(25)kJ/kg = 25,2 kJ/kg 
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La variacion de entalpfa basada en los datos de h'quido saturado de la Tabla A. 12 es 

Ah = h f2 - h fA = (209,33 - 104,89) kJ/kg = 104,4 kJ/kg 

Comentario. Cuando las velocidades de los Ifquidos y gases son razonablemente bajas. 
las variaciones de energfa cinetica y potencial suelen ser pequenas en reiacion con las 
variaciones de entalpfa debidas a variaciones moderadas de temperatura. 


APLICACIONES DE INGENIER1A EN LAS 


QUE APARECEN VOLUMENES DE CONTROL 
EN REGIMEN ESTACIONARIO 


En este apartado se estudian diversos tipos de equipos especfficos en los que el 
analisis energetico tiene gran importancia. Los ejempios ilustran el uso de las 
distintas formas de las ecuaciones de conservacion de la energfa y conservacion 
de la masa para volumenes de control en regimen estacionario. 


5.6.1. Toberas y difusores 


Volunrien de control 



Subsonico 



Tobera Difusor 


Supersonico 

Figura 5.13. Formas generales para 
toberas y difusores para corriente 
subsonica y supersonica. 


En muchos procesos en regimen estacionario es necesario aumentar, o bien, dis- 
minuir la velocidad de una corriente. Un dispositivo que incrementa la velocidad 
(y, por tanto, la energfa cinetica) de un fluido a expensas de una cafda de presion 
en la direccion de la corriente se denomina tobera. Un difusor es un dispositivo 
para aumentar la presion de una corriente a expensas de una disminucion de 
velocidad. Estas condiciones de definicion son aplicables tanto a flujos subsoni- 
cos como supersonicos. En la Figura 5.13 se muestra un conjunto de esquemas de 
las formas generales de tobera y difusor en condiciones de flujo subsonico y 
supersonico. Notese que la tobera es un conducto convergente para flujo subsoni¬ 
co, mientras que el conducto es divergente para flujo supersonico. En el difusor 
se tienen las condiciones contrarias. Una consecuencia de extrema importancia 
en el diseno de cohetes es que debe utilizarse una tobera convergente-divergente 
si el fluido se acelera de velocidades subsonicas a supersonicas. Habitualmente se 
utilizan toberas como accesorio de las mangueras de jardfn o de incendios. 

El diseno y las condiciones de funcionamiento de las toberas y difusores son 
los siguientes: 

1. No hay trabajo en eje, puesto que ambos dispositivos son meramente 
conductos. 
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2. La variacion de energfa potencial es despreciable, ya que el fluido expe- 
rimenta una variacion de altura pequeha o nula. 

3. En muchos casos el calor por unidad de masa puede ser pequeno compa- 
rado con la variacion de energfa cinetica y entalpfa. En algunos puede 
aislarse el conducto deliberadamente. Incluso sin aislante, la velocidad 
del fluido puede ser tan alta que no hay tiempo suficiente para que el 
calor transferido sea significativo. Tambien el area de la superficie del 
conducto suele ser relativamente pequena para una transferencia de calor 
efectiva. Asf, en muchas aplicaciones, la hipotesis de proceso adiabatico 
es una buena aproximacion para toberas y difusores. 


Por tanto, en ausencia de una transferencia de calor al fluido apreciable, la 
variacion de energfa cinetica en cada dispositivo se debe a dos efectos, que son la 
variacion de energfa interna del fluido y la variacion en el trabajo de flujo durante 
el proceso. El valor de la variacion de energfa interna sera mayor que el valor del 
trabajo de flujo (desplazamiento). La ecuacion de continuidad puede ser util debi- 
do a la naturaleza de area variable que tienen las toberas y difusores. 



Considerense las formas de energfa que 
cambian su valor debido a las variaciones 
de energia cinetica en toberas y difusores 


En un difusor subsonico entra vapor de agua a una presion de 0,7 bar, una temperatura de 
160 °C y una velocidad de 180 m/s. La entrada al difusor tiene 100 cm 2 . Durante su paso 
por el difusor la velocidad del fluido se reduce hasta 60 m/s, la presion aumenta hasta 1,0 
bar y el calor transferido a! ambiente es de 0,6 kJ/kg. Determtnese (a) la temperatura final. 
(b) el flujo masico en kg/s, y (c) el area de salida en cm 2 . 


EJEMPLO 5.4 


Solucion 

Datos. Un difusor subsonico. En la Figura 5.14 se muestra un esquema con los datos 
apropiados. 

Incognitas, (a) T 2 en kelvin, (b) m en kg/s, y (c) A 2 en cm 2 . 

Modelo. Estacionario. flujo subsonico; vv ■ y Ae p son cero. 

Metodoiogia. Se conocen e! estado inicial y las velocidades de entrada y salida. Utilizar 
el balance energetico para determinar el estado de salida y, por tanto. la temperatura. Calcu- 
Iar despues el flujo masico y el area de salida del principio de conservacion de la masa. 

Analisis. La frontera del sistema es la lfnea discontinua de la Figura 5.14. 

(a) La temperatura final es funcion de la presion final, que es l bar, y de otra propie- 
dad, La ecuacion de continuidad es insuficiente en este momento. ya que no se conocen A, 
y r ; . La unica ecuacion disponible es el balance energetico general (Ec. [5.15]). Es 


P t = 0,7 bar 
7j = 160 °C 
V, = 180 m/s 
.4, = 100 cm 2 


Vapor de agua 



= 0,6 kJ/kg 


V, = 60 m/s 
P'= 1.0 bar 


Figura 5.14. Esquema y datos del 
Ejemplo 5.4. 


Q+W+Y m(h + y + gz\ - X m.U + y + gz 


En la hipotesis de regimen estacionario, dE/dt = 0. Ademas, W y Ae p se suponen cero. Por 
tanto. para una entrada y una salida la ecuacion ue la energfa se reduce a 


■ ( V 2 \ / V 

0 = Q + mAh + — j - m 2 \h + — 


En la ecuacion de conservacion de la masa dm/dt = t'n l - m 2 = 0 en regimen estacionario. 
Asf, in | = m 2 = m. Puesto que se conoce el flujo masicO. es apropiado expresar la ecuacion 
de conservacion de la energia por unidad de masa. Dividiendo la ecuacion de la energfa 
anterior por in. teniendo en cuenta que Q = mq y reordenando resulta 


h-, - h. + 
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Puede observarse que se dispone de suficiente informacion para evaluar todos los terminos 
excepto h 2 . De la Tabla A. 14 para vapor a 7 bar y 160 °C, /z, = 2.798,2 kJ/kg. A1 sustituir 

los valores se obtiene 


-0,6 kJ/kg = (h 2 - 2.798,2) kJ/kg + — ^ 0QQ " kJ/kg 

o h 2 = (2.798,2 - 0,6 + 14,4) kJ/kg = 2.812,0 kJ/kg 

El conocimiento de P n y h 2 determina el valor de todas las demas propiedades, tales como 
la temperatura T-,. En la Tabla A. 13 se encuentra que la entalpia del vapor saturado a 1 bar 
es 2.675,5 kJ/kg."Puesto que h 2 = 2.812.0 kJ/kg, el estado final se encuentra en la region de 
vapor sobrecalentado. De los datos de 1 bar de la Tabla A. 1.4, el valor calculado de h 2 
mediante interpolation lineal corresponde a una temperatura de 168 

(b) El flujo masico se obtiene de la ecuacion de continuidad (Ec. [5.6]). En la Tabla 
A. 14 el valor de v a 0,7 bar y 160 °C es 2,841 nrVkg. Asf, considerando flujo unidimensional 



Figura 5.15. Camino del proceso del 
Ejemplo 5.4 en un diagrama Pv. 


180 m/s x 100 cm 2 
2,841 rrrVkg 


0,634 kg/s 


(c) El area de salida se calcula tambien utilizando la ecuacion de continuidad. Una 
forma adecuada es la Ecuacion [5.9], es decir, Vpf/r, = \ { A 2 /v 2 . En la Tabla A.14 de 
vapor sobrecalentado, interpolando se obtiene que el valor de v 2 a 1,0 bar y 168 'C es de 
unos 2.022 m 3 /kg. Asf, mediante la ecuacion de continuidad el area tinal es 


V.m , 180 2,022 , 

A - A 'vif =IOOcm =2l4cm ' 


El area final puede hallarse tambien mediante la ecuacion de continuidad en la torma 
A. = liit’TVj, utilizando el valor de m calculado en la parte b. 

La Figura 5.15 ilustra el proceso en un diagrama Pv, que no esta a escala. 


5.6.2. Turbinas, compresores y ventiladores 



Fotografia 5.1. Los ventiladores 
centrifugos se utilizan a menudo en 
aplicaciones de aire acondicionado y 
ventilacion. (Cortesia de The Trane 
Company.) 


Una turbina es un dispositivo en el que el fluido (un gas o un lfquido) realiza 
trabajo sobre un alabe unido a un eje rotatorio. Como resultado, el dispositivo 
produce un trabajo en eje que puede utilizarse para algun proposito. Por ejemplo, 
en plantas de potencia de vapor, gas e hidroelectricas, la turbina mueve un gene- 
rador electrico. Los compresores son dispositivos en los que sobre el fluido se 
realiza trabajo procedente de una fuente externa, lo que supone un aumento im- 
portante de la presion del lluido y posiblemente un aumento importante de la 
temperatura. Un ventilador es un dispositivo que aumenta ligeramente la presion 
del gas; su objetivo principal es mover el fluido de un sitio a otro. En la Figu¬ 
ra 5.16 se muestran los esquemas de una turbina axial y un conrpresor centrffugo. 
En la Fotografia 5.1 puede verse un ventilador centrffugo. 

El diseno y los modelos de funcionamiento de turbinas, compresores y venti- 
ladores son los siguientes: 

E La variacion de energia potencial suele ser despreciable. 

2. La inclusion de la transferencia de calor depende del modo de funciona¬ 
miento. Si el dispositivo no esta aislado, el calor ganado o perdido por el 
fluido depende de si (1) existen diferencias de temperatura grandes entre 
el fluido y su entomo, (2) la velocidad del fluido es baja, y (3) el area de 
la superficie es grande. En turbomaquinas rotatorias (axiales o centnfu- 
gas), las velocidades pueden ser bastante altas y el calor transferido es 
pequeno comparado con el trabajo en eje. En dispositivos altemativos. 
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Figura 5.16. Esquema de (a) una turbina axial, y (fa) un compresor centrffugo. 


los efectos de la transferencia de calor pueden ser relativamente grandes. 
La experiencia y las determinaciones experimentales permiten al inge- 
niero estimar la importancia relativa de la transferencia de calor. 

3. En estos dispositivos, la variacion de energia cinetica suele ser bastante 
pequena, puesto que las velocidades a la entrada y a la salida habitual- 
mente son menores de 100 m/s (330 ft/s). Por supuesto. hay excepciones. 
En una turbina de vapor, la velocidad de salida puede ser bastante alta, 
debido al gran volumen especffico que tiene el fluido a la baja presion 
que existe en la salida. Utilizando como base la ecuacion de continuidad, 
las velocidades pueden mantenerse bajas utilizando areas de flujo gran¬ 
des. Sin embargo, no parece una eleccion muy practica. 

La variacion de entalpia en la direccion del flujo es uu factor importante en el 
flujo estacionario en cualquiera de estos dispositivos. En general, la entalpia dis- 
minuye en una turbina y aumenta en un compresor. 



Considerese si el flujo volumetrico aumenta 
o disminuye desde la entrada hasta 
la salida en una turbina. 


EJEMPLO 5.5 

potencia suministrada al aire en condiciones estacionarias es 5 kW y durante el proceso se 
pierde un calor de 5 kJ/kg. Si son despreciables las variaciones de energia cinetica y 
energia potencial, deterrmnese el flujo masico en kg/min, 

Solucion 


Datos. En la Figura 5.17 se muestra un compresor de aire con los datos adecuados. 
Incognitas. Flujo masico en kg/min. 


Modelo. Regimen estacionario; gas ideal; se desprecian Ae c y Ae p . 

Metodologia. Se conocen los estados inicial y final, la potencia y el calor transferido. 
Por tanto, la unica incognita en el balance energetico en su forma de variacion temporal es 
cl flujo masico. 

Analisis. El volumen de control que interesa se indica mediante la h'nea discontinua de 
la Figura 5.17. El flujo masico, que es la incognita, aparece en las ecuaciones de conserva- 
cion de la masa y de conservacion de la energia. Sin embargo, como no se dispone de 
informacion sobre el area, no puede utilizarse la definicion de flujo masico. Las ecuacio¬ 
nes de la masa y de la energia son 

dm y c 


T 2 = 450 K 
■P, = 5 bar 



P[ = 1 bar 
7j = 290 K 


dE vc 

dt 


= Q + W + m l 




Figura 5.17. Esquema y datos del 
Ejemplo 5.5. 
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En regimen estacionario dni/dt = 0 y dE/dt = 0. Resulta m x — nt 2 - m y la ecuacion de 
conservacion de la energfa puede escribirse como 

■ • f V; - V? , 

Q + W - m (h-,- h ,) +--— + g(z 2 ~ Zi) 

Puesto que pueden despreciarse las variaciones de energfa cinetica y potencial, esta ecua¬ 
cion se reduce a 

Q + W = m(h 2 - h x ) 

Utilizando como base la Ecuacion [5.22], Q se evalua de la relacion Q= rnq , siendo q = -5 
kJ/kg. Como se conocen las temperaturas de entrada y de salida, en la Tabla A.5 pueden 
leerse las entalpfas del aire como gas ideal a 290 y 450 K como 290,2 y 45 1,8 kJ/kg 
respectivamente. Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion de la energfa anterior 
resulta 

m (-5 kJ/kg) + 5 kW = m x (451,8 - 290,2) kJ/kg 
donde cada termino referido al tiempo esta en kilovatios y m en kg/s. Asf, el flujo 


(161,6 + 5)kJ/kg 


= 0,030 kg/s = 1,80 kg/min 


Comentario. Adviertase que en este ejemplo q es solo un 3 por 100 de la variacion de la 
entalpfa. 


EJEMPLO 5.6 


Una turbina de vapor de agua funciona entre unas condiciones de entrada de 30 bar, 
400 °C, 160 m/s y una salida correspondiente a vapor saturado a 0,7 bar y una velocidad de 
100 m/s. El flujo masico es 1.200 kg/min, y la potencia de salida es 10.800 kW. Deter- 
mfnense la magnitud y e! sentido del calor transferido en kJ/min, si la variacion de energfa 
potencial es despreciable. 

Solucion 

Dates. Una turbina de vapor de agua funciona en regimen estacionario. En la Figu- 
ra 5.18 se muestra un esquema del equipo con los datos apropiados. El volumen de control 
de interes se muestra mediante la Ifnea discontinua de la figura. 


P t = 30 bar 
7j = 400 3 C 
V, = 160 m/s 


Incognitas. Q en kJ/min. 

Modelo. Regimen estacionario; despreciar Ae p . 

Metodologia. Se conocen los estados inicial y final y la potencia. Por tanto. la unica 
incognita en la ecuacion de la energfa en su forma de variacion temporal es el flujo de 
calor. 

Anaiisis. Las ecuaciones basicas son 


J I Turbina 

* de vapor 

m = 1.200 kg/min 



W. . = 10,8 MW 


Vapor sat. 

P 2 = 0,7 bar 
V 2 = 100 m/s 

Figura 5.18. Esquema y datos del 
Ejemplo 5.6. 


dE • ■ f V 2 \ . /, V 2 \ 

— = Q + W+ md h + — + gz 1 - mJh + Y + gz J 1 

Si se supone regimen estacionario, entonces dm/dt = 0 y dE/dt = 0. Asf, en un volumen de 
control con una entrada y una salida m, = m, = m y la ecuacion de conservacion de la 
energfa resulta 


0 = Q+W=m\(h l - h 2 ) + 
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donde se ha despreciado el termino de energfa potencial. Para completar la solucion nume- 
rica se necesitan los datos de las entalpfas. Puesto que la temperatura de saturacion a 30 
bar es 233,9 °C, el estado inicial de 400 °C es vapor sobrecalentado. De la Tabla A. 14 de 
vapor sobrecalentado h x = 3.230.9 kJ/kg. El estado final es vapor saturado. Por tanto, en la 
Tabla A. 13 de saturacion, en presiones, se encuentra que a 0,7 bar h 2 = h j , = 2.660 kJ/kg. El 
flujo masico de 1.200 kg/min es equivalente a 20 kg/s y la potencia de salida es 10.800 
kJ/s. En consecuencia, el balance energetico resulta 


Q = -W + m (h, - /if) + 


Vj-Vj 


/-10 800 kJ\ 20 kg T 100 2 - 160 2 , , 

= - -r * I / 2 - 660 - 3 - 230 ' 9) + ^TSooTj kJ ’ 

= [10.800 + 20(-570,9 - 7,8)] kJ/s = -460 kJ/s = -27.600 kJ/min 


En la Figura 5.19 se muestra el proceso en un diagrama Pv. 


Comentario. Notese que el calor se transfiere desde la turbina (puesto que el vapor esta 
mucho mas caliente que el entorno) y representa solo el 4 por 100 de la interaccion 
trabajo. Tambien la variacion de energfa cinetica es solo el 1,4 por 100 de la variacion de 
entalpfa. 



Figura 5.19. El proceso del 
Ejemplo 5.6 representado en un 
diagrama Pv. 


5.6.3. Cambiadores de calor 


Uno de los dispositivos estacionarios mas importantes de interes en ingenierfa es 
el cambiador de calor. Estos dispositivos se utilizan con dos objetivos; (1) se 
utilizan para extraer (o anadir) energfa de (a) una region del espacio, o (2) se usan 
para cambiar deliberadamente el estado termodinamico de un fluido. El radiador 
de un coche es un ejemplo de cambiador de calor utilizado para extraer calor. Las 
turbinas de gas modemas y los generadores electricos se suelen refrigerar intema- 
mente y el proceso de transferencia de calor afecta notablemente a su rendimien- 
to. En plantas de potencia de vapor, los cambiadores de calor se utilizan para 
extraer calor de los gases calientes de combustion y posteriormente aumentar la 
temperatura y la entalpfa del vapor en el ciclo de potencia, El fluido de alta 
entalpfa se expande despues, obteniendose una gran potencia. En la industria 
qufmica, los cambiadores de calor tienen gran importancia al utilizarse para man- 
tener o alcanzar ciertos estados termodinamicos cuando se llevan a cabo procesos 
qufmicos. Son numerosas las aplicaciones modernas de los cambiadores de calor. 

Una de las principales aplicaciones de los cambiadores de calor es el inter- 
cambio de energfa entre dos tluidos en movimiento. Las variaciones de energfa 
cinetica y potencial suelen ser despreciables en las dos corrientes y no existen 
interacciones trabajo. La cafda de presion en un cambiador de calor suele ser 
pequena, asf que, como primera aproximacion, la hipotesis de presion constante 
es bastante buena. En la Figura 5.20a se muestra un cambiador de calor de tubos 
concentricos. El fluido A circula por el tubo interior y un segundo fluido B circu- 
la por el espacio anular que queda entre los tubos. En este dispositivo se pueden 
realizar dos tipos de anaiisis, segun donde se seleccionen las fronteras del siste- 
ma. En el primer caso la superficie de control se situa alrededor de todo el equipo, 
como se indica mediante la Ifnea discontinua de la Figura 5.20a. Puesto que el 
objetivo del cambiador de calor es intercambiar calor entre dos fluidos, la super¬ 
ficie exterior suele estar fuertemente aislada. Asf, el calor intercambiado con el 
exterior del dispositivo suele despreciarse cuando se considera esta frontera para 
el sistema. En el segundo caso, algunas veces es conveniente situar una frontera 
alrededor de uno de los dos fluidos. En la Figura 5.20 b se muestra, en este ultimo Notese que q A = -q B o q a = -Q b en el 

caso, la frontera del sistema para el fluido A. En este caso, el termino de transfe- cambiador de calor de la Figura 5.2ia. 
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Fluido B c 



Figura 5.20. Dos superficies de control diferentes para un cambiador de calor de 
tubos concentricos. 


Fotografia 5.2. Un serpentin de agua 
caliente es un cambiador de calor 
que se utiliza para calentar aire que se 
mueve en un conducto. (Cortesfa 
de The Trane Company.) 


rencia de calor interviene en el analisis energetico del fluido. Sin embargo, se 
demuestra facilmente que los flujos de calor asociados a cada fluido son de igual 
magnitud. pero de signos opuestos cuando el calor transferido por el dispositivo 
global es cero. Los equipos denominados calderas, evaporadores y condensado- 
res son aplicaciones especiales del disefio de los cambiadores de calor. Como 
sugieren sus nombres, en este tipo de equipos uno de los lluidos cambia de fase. 
Uno de los cambiadores de calor lfquido-lfquido mas comunes es el cambiador de 
calor de carcasa y tubos. En la Fotografia 5.2 se muestra un ejemplo de un serpen- 
tin de agua caliente que es un ejemplo de cambiador de calor lfquido-gas. 


EJEMPLO 5.7 f Un pequeno reactor nuclear se refrigera haciendo pasar sodio liquido a traves de el. El 

sodio lfquido sale del reactor a 2 bar y 400 °C. Se enfria hasta 320 °C al pasar por un 
cambiador de calor antes de regresar al reactor. En el cambiador de calor se transfiere 
calor desde el sodio hacia el agua, que entra al cambiador a 100 bar y 49 °C y sale a la 
misma presion como vapor saturado. El flujo masico de sodio es 10.000 kg/h, su calor 
espectfico es constante y vale 1,25 kJ/kg • °C y la cafda de presion es despreciable. Deter- 
mfnese (a) el flujo masico en kg/h de agua evaporada en el cambiador de calor. y (b) el 
flujo de calor transferido entre los dos fluidos en kJ/h. Despreciense las variaciones de 
energfa cinetica y potencial. 

Solucion 


Datos. Un cambiador de calor utiliza sodio liquido y agua. En la Figura 5.21 se muestra 
el equipo y los datos de entrada. 

Incognitas, (a) m H O , kg/h, y (b) Q , kJ/h. 

Modelo. Regimen estacionario; el sodio es incompresible; W = 0: Ae c = 0: Ae p = 0. 

Metodoiogia. Se conocen los estados inicial y final de los dos fluidos, asf como el flujo 
masico de sodio. Por tanto, la linica incognita del balance energetico para todo el cambia¬ 
dor de calor es el flujo masico de agua. 

Analisis. (a) El flujo masico puede determinarse a partir del balance energetico aplicado 
al cambiador de calor completo. En la Figura 5.21 se indica, mediante la lfnea discontinua 
exterior, cual es el volumen de control en este caso. Se comienza con la ecuacion general 
de la energfa (Ec. [5.15]), es decir. 


dE wc 

dt 


= Q+ W +Y.™e\ 
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Agua 
100 bar 



Vapor sat. 
100 bar 


Sodio: c = 1,25 kJ/kg • K 
m= 10.000 kg/h 

Figura 5.21. Esquema y datos del cambiador de calor del Ejemplo 5.7. 


En regimen estacionario dE/dt = 0; por tanto 

0 = Q + W + X m t {h + y + gz 'j - £ lk ( h + \ + gz 

Se supone que es despreciable el calor que el dispositivo cede al exterior. Ademas, el 
trabajo en eje es cero y las variaciones de energfa cinetica y potencial se consideran des- 
preciables. Bajo estos supuestos la ecuacion anterior se reduce a 

m s h s - ]T m e h e 


Para el cambiador de calor sodio-agua estudiado, la ecuacion anterior puede escribirse 
como 

m luo (h s - h t ) H o = - h,) Na = m Na c Nil (T e - T s ) Na 

donde se ha supuesto que el sodio es incompresible, de modo que A h N . d = A/i inc = 
= c AT+ v A P, y A P para el sodio se supone despreciable. La corriente de agua a la entrada 
es lfquido comprimido. Mediante la Tabla A. 15 se determina que su entalpfa es 176,38 
kJ/kg. En la Tabla A. 13 se lee la entalpfa del vapor saturado a la salida a 100 bar. que es 
2.724,7 kJ/kg. Al sustituir estos valores y los del sodio lfquido en la ecuacion anterior se 
obtiene 


m H O (2.724.7 - 176,4) kJ/kg = 10.000(1,25)(400 - 320) kJ/h 


10.000(1,25)(80) kJ/h 
2.548,3ld7kg 


392 kg/h 


(b) El calor transferido por el sodio al agua se calcuia aplicando el balance energetico a 
cualquiera de las corrientes, al sodio o al agua. El balance energetico en regimen estacio¬ 
nario aplicado a una de las corrientes puede escribirse‘de la forma 
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Para cualquiera de las corrientes se verifica de nuevo que W = 0 y se suponen desprecia- 
bles las variaciones de energi'a cinetica y potencial. Notese. sin embargo, que se transfiere 
calor de o a cada fluido. Por tanto. la ecuacion anterior resulta 

Q = m(/i s - hj 

Utilizando la corriente de sodio para calcular el flujo de calor se obtiene que 

Q = [ mc(T\ - r e )] Na = 10.000(1,25)(-80) kJ/h = -1,0 x 10 6 kJ/h 

Este es el flujo de calor transferido al sodio. Por tanto, el sodio pierde (y el agua gana) 
I x 10 6 kJ/h en forma de calor. 



Figura 5.22. Esquema y datos de una 
camara de mezcla. 



Adviertase que es condicion necesaria para 
un proceso de mezcla en regimen 
estacionario que la energi'a de las corrientes 
de entrada sea igual a la energi'a de 
la corriente de salida. 


5,6.4. Procesos de mezcla 

Otra clase importante de equipo, incorrectamente clasificado como cambiador de 
calor, se utiliza para la mezcla directa de varias corrientes. La corriente mezclada 
resultante deja el dispositivo como una tinica salida, como se muestra en la Figu¬ 
ra 5.22 para dos corrientes de entrada. En los conductos de aire acondicionado se 
encuentran con frecuencia este tipo de sistemas. En las plantas de potencia, estos 
sistemas se denominan ccilentadores abiertos del agua de alimentacidn. Otro 
ejemplo comun es la mezcla de corrientes de agua caliente y frfa en las valvulas 
de mezcla de grifos o duchas. Las idealizaciones para los procesos de mezcla son 
analogas a las de los cambiadores de calor. El calor transferido desde la region de 
mezclado suele ser despreciable debido al aislamiento exterior y W e]e = 0. Ade¬ 
mas son despreciables las variaciones de energi'a cinetica y potencial. Por tanto, 
el balance energetico en regimen estacionario se reduce a una suma de terminos 
mh para las diversas entradas y salidas. Analogamente, la ecuacion de conserva¬ 
cion de la masa es una suma de terminos in para las entradas y salidas. 


EJEMPLO 5.8 


En una planta de potencia el calentador abierto del agua de alimentacion funciona a 5 bar. 
Durante el ciclo de vapor se sangra vapor sobrecalentado de la turbina que entra al calenta¬ 
dor a 200 °C y 5 bar. Al cambiador de calor entra agua como liquido compritnido a 40 °C 
y 5 bar procedente de una bomba. Determfnese. por kilogramo de vapor sangrado de la 
turbina por unidad de tiempo, cuantos kilogramos de liquido comprimido entran por uni- 
dad de tiempo si la corriente de salida es liquido saturado a la presion del calentador. 


Solucion 


Vapor sobrecalentado 
a 200 °C 



Liquido comprimido Liquido 

a 40 °C saturado 


Datos. Las dos entradas de agua a un calentador abierto son liquido comprimido (esta- 
Hn i) y vapor sobrecalentado (estado 2). y la corriente de salida es ifejuido saturado (es- 
tado 3). En la Figura 5.23 se muestra un esquema de la instalacion con los datos de entrada 
y el volumen de control indicado mediante la linea discontinua. 

Incognitas. m t /m 2 . 

Modelo. Q = W = 0; se desprecian las variaciones de energi'a cinetica y potencial. 

Metodologia. Se conocen los estados de entrada y de salida. Por tanto, en las ecuacio- 
nes de conservacion de la energi'a y de conservacion de la masa en sus formas de variacion 
temporal, las unicas incognitas son los tres flujos masicos. Esto permite calcular los co- 
cientes entre los flujos masicos, pero no sus valores reales. 


Figura 5.23. Esquema y datos del 
proceso de mezcla del Ejemplo 5.8. 
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Analisis. El balance energetico general es 


Q + W + y mlh + + gz \ - £ m(h + ~ + g; 


En regimen estacionario dE/dt = 0. Ademas, si la region de mezclado es adiabatica, W = 0 
y las variaciones de energi'a cinetica y potencial de la corriente son despreciables, entonces 
el balance energetico general al cambiador de calor completo es 

0 = mji x + m 2 h 2 - m 3 h 3 o m,/ 1 , + m 2 h 2 = m 3 h 3 

Ademas, el balance masico general es 

dm vc _ „ 

-- = 2 m — y m s 

dt “7 ~ 

En regimen estacionario dm/dt = 0. Utilizando esto como base, la ecuacion anterior aplica- 
da al proceso de mezcla toma la forma 


0 = m, + m 2 - m } o m, + m 2 - m 3 

Las ecuaciones de la energi'a y de la masa, unidas a los datos conocidos, son suficientes 
para determinar el estado y los flujos masicos en las diferentes secciones. 

La primera tarea es evaluar la entalpi'a en las tres secciones. En la Seccion 2, a 5 bar y 
200°C la entalpi'a se lee en la Tabla A. 14 y es 2.855,4 kJ/kg. En la seccion 1 el liquido 
comprimido entra a 5 bar y 40 °C. Puesto que la presion no es alta. la entalpi'a puede 
estimarse utilizando los datos de liquido saturado a la temperatura dada. En la Tabla A. 12 
se lee que a 40 °C vale 167,57 kJ/kg. El fluido sale por la seccion 3 a 5 bar. De la Tabla 
A. 13, h 3 es 640,23 kJ/kg. Sustituyendo los datos de entalpi'a en el balance energetico 
anterior resulta 

m,(2.855,4) + m,(167,6) = m 3 (640,2) 

De la ecuacion de continuidad, m, + m 2 = m 3 . Sustituyendo en la ecuacion anterior, 
m 2 (2.855,4) + m,( 167,6) = (m, + m 2 )(640,2) 

Reordenando esta relacion resulta 


m 2 (2.855,4 - 640,2) + m,( 167,6 - 640.2) = 0 

nu 2.855,4-640.2 

— =-= 4.7d 

m, 640,2-167,6 


Por tanto, mas del 89 por 100 de la masa que entra al calentador del agua de alimentacidn 
es liquido comprimido y el resto es vapor sangrado de la turbina. 


5 . 6 . 5 . DISPOSITIVOS DE ESTRANGULAMIENTO 

En el diseno de sistemas energeticos existen sistemas en los que se desea una 
caida de presion sin que se produzca trabajo. Esta cai'da de presion se consigue 
introduciendo una restriccion al flujo en la lfnea. Esta restriccion es una valvula 
abierta parcialmente, como se muestra en la Figura 5.24, o un tapon poroso o un 
tubo capilar largo. Una resistencia grande al flujo conlleva una cai'da de presion 
mayor. En algunos casos la bajada de presion puede conducir a otros efectos mas 
deseados. Entre ellos se incluye una variacion de temperatura o un cambio de 
fase. 



Figura 5.24. Esquema de una valvula 
de estrangulamiento. 
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EJEMPLO 5.9 


Independientemente de su objetivo, un dispositivo que restringe ei flujo tiene 
las siguientes caracteristicas: 

1. Puesto que el volumen de control es rfgido y no hay ejes rotatorios pre- 
sentes, no existen interacciones de trabajo. 

2. La variacion de energi'a potencial es despreciable. 

3. Aunque en la region de la restriccion la velocidad puede ser muy alta, las 
medidas aguas arriba y aguas abajo de la zona de la valvula real indican 
que la variacion de la velocidad, y por tanto de la energi'a cinetica, a 
traves de la restriccion puede despreciarse. 

4. En la mayorfa de las aplicaciones, o bien el dispositivo esta aislado inten- 
cionadamente o el calor transferido, debido a la naturaleza del proceso, 
es insignificante. Por ejemplo, ni el tiempo ni la superficie son suficien- 
tes para que pueda transferirse calor. 

La ecuacion de la energi'a en regimen estacionarip para el dispositivo de la 
Figura 5.24 es 

q + w = (A, - A,) + LAi + g{Zl - Zt) [5.22] 


Utilizando como base las caracteristicas del flujo enumeradas anteriormente, la 
ecuacion de la energi'a se reduce a 

h { = h 2 [5.23] 

Este enunciado no establece que la entalpia sea constante durante el proceso, sino 
meramente exige que las entalpias inicial y final sean iguales. Un proceso que 
satisface la Ecuacion [5.23] se denomina proceso de estrangulamiento. Las val- 
vulas de los grifos de agua de las casas constituyen un ejemplo de los procesos de 
estrangulamiento. Estos dispositivos son tambien muy comunes en los equipos 
de refrigeracion. 


For un tapon poroso se estrangula refrigerante 134a desde h'quido saturado a 32 °C hasta 
un estado final en el que la presion es 2 bar. Determfnese (a) la temperatura final, y ( b) el 
estado ffsico del fluido a la salida. 


Solucion 


Datos. En la Figura 5.25 se muestra un proceso de estrangulamiento a traves de un tapon 
poroso. 

Incognitas, (a) T 2 en °C, y ( b ) el estado ffsico a la salida. 

Modelo. Estacionario, Q - W - Ae c = Ae p = 0. 

Metodologfa. En un dispositivo de estrangulamiento, la determinacion del estado ini¬ 
cial permite calcular el estado final. 


Tapon poroso 



R-134a P 2 = 2 bar 

Lfquido sat. 
r, = 32 °C 


Analisis. El balance masico general es 


En regimen estacionario drn/dt = 0. Por tanto, en un dispositivo con una entrada y una 
salida m t - m 2 . Ademas, el balance energetico general en su forma de variacion temporal 
para un volumen de control con una entrada y una salida viene dado por la Ecuacion 
[5.15], es decir 


dE, c . . . / V 2 

-j- - Q + VE eje + m e I h + — + gz 


- ™s\ h + y + 8Z 


Figura 5.25. Esquema del proceso y 
datos del Ejemplo 5.9. 
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En regimen estacionario el termino dE/dt = 0. Tambien, en un proceso de estrangulamien¬ 
to. los efectos de calor y trabajo y las variaciones de energia cinetica y potencial son cero 
por definicion. Por tanto, el balance energetico anterior se reduce a m x h s - m 2 h 2 = 0 
o /t, = h-,. Esta ultima ecuacion se utiliza para determinar el estado final. 

(n) De la tabla de saturacion, en temperaturas, A. 16, se obtiene que la entalpia del 
lfquido saturado a 32 °C es 94,39 kJ/kg. Debe ser tambien el valor de la entalpia por unidad 
de masa despues del estrangulamiento. En la tabla de saturacion, en presiones, A. 17, se lee 
que el valor de h f es 36,84 kJ/kg y el de h g 241,30 kJ/kg. Puesto que h, < h 2 < h g , el estado 
final debe ser una mezcla de lfquido y vapor y la temperatura de salida debe ser la de 
saturacion a 2 bar, que es -10,09 °C. 

(b) La calidad en el estado final se calcula mediante 

h 2 = h\ = 94,39 kJ/kg = h f + x 2 h fg = (36,84 + 204,46x 2 ) kJ/kg 



Figura 5.26. Diagrama Pvque 
muestra el camino del proceso del 
Ejemplo 5.9. 


La mezcla final esta compuesta por un 28 por 100 de vapor y un 72 por 100 de lfquido. En 
la Figura 5.26 se muestra el camino aproximado del proceso en la region humeda. 


5.6.6. FLUJO EN TUBERIAS 

El transporte de fluidos, bien gaseosos o lfquidos, por tuberias o conductos tiene 
una gran importancia en el diseno en ingenierfa. En un sistema dado pueden 
utilizarse tuberias de distintos diametros. Ademas, el fluido puede experimentar 
un cambio importante de altura, que no era el caso de otros componentes de los 
equipos estandar. Si un sistema de tuberias o conductos contiene una bomba o un 
ventilador, entonces es aplicable la Ecuacion [5.22] para un sistema en regimen 
estacionario con una entrada y una salida: 

q + w = Ah + Ae c + Ae p [5.22] 

En el analisis energetico de flujo en tuberias, algunos de los terminos de la ecua¬ 
cion anterior pueden ser despreciables. 

Es necesario considerar las siguientes caracteristicas del flujo en tuberias: 

1. Las tuberias o conductos pueden no estar aislados, transfiriendose calor 
entre el fluido y el entorno. Esto es especialmente importante cuando el 
conducto es largo o cuando la diferencia de temperatura entre el fluido y 
el entorno es grande. Si no se desea que se transfiera calor, entonces hay 
que aislar bien la tuberia o conducto intencionadamente. 

2. Cuando un ventilador o una bomba forman parte del volumen de control 
o bien esta presente un calentador de resistencia electrica, es necesario 
incluir el termino de trabajo. 

3. Las velocidades de los lfquidos suelen ser bajas, de modo que las varia¬ 
ciones de energi'a cinetica suelen ser despreciables. En la circulacion de 
gases, las variaciones de energi'a cinetica pueden resultar relativamente 
grandes cuando el calor transferido es importante o cuando las variacio¬ 
nes de seccion transversal son grandes. 

4. En la circulacion de lfquidos por una tuberia, la variacion de energi'a 
potencial puede ser importante. 

El ejemplo siguiente muestra el flujo de un lfquido por una tuberia. 
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EJEMPLO 5.10 


En un sistema de tuberfas, un Ifquido de densidad relativa 1,5 pasa en regimen estacionario 
por una tuberfa de 8 cm a una velocidad de 1,2 m/s. En algun punto aguas abajo, la altura 
de la tuberfa ha aumentado 15,0 m y el diametro se ha reducido a 5 cm. La temperatura del 
fluido es constante y vale 30 °C, se produce una perdida de calor de 25 N • m/kg y la 
gravedad local es 9,80 m/s 2 . Determmese la variacion de presion en bar y megapascales. 


Solucion 


Datos. Un sistema de tuberfas, como se ilustra en la Figura 5.27. 



^petdido = 25 N • ,ll/k g 


D x = 8 cm 
V,= 1,2 m/s 
densidad rel. = 1,50 


Incognitas. AP en bar y MPa. 

Modelo. Estacionario, flujo incompresible; temperatura constante, g = 9,80 m/s’. 

Metodologfa: La velocidad de salida puede calcularse utilizando los datos de areas, la 
conservacion de la masa y la definicion de flujo masico. Se conoce el calor transferido y 
las variaciones de energfa cinetica y potencial. En ausencia de trabajo, la unica incognita 

del balance energetico es la variacion de entalpia, que contiene la variacion de presion 
desconocida. 

Analisis. Las posiciones de entrada y de salida del volumen de control de la Figura 5.27 
se designan como estados 1 y 2 respectivamente. Los balances masico y energetico escri- 
tos para el volumen de control que contiene el fluido en el sistema de tuberfas son 


m 2 \h + — + g< 


= Q + W + m, h + 


En regimen estacionario dm v Jdt = 0 y dE vc /dt = 0. Por tanto m, = m 2 = m. Tambien Q = mq 
y W = mw. Sobre esta base, dividiendo el balance energetico anterior por m resulta el 
balance energetico por unidad de masa, es decir 

0 = q + vv - Ah - Ae c - Ae p 

Si se supone que el fluido es incompresible y la temperatura es constante, entonces 
Au mc = c AT = 0. Por tanto, la variacion de entalpia resulta 


Figura 5.27. Esquema y datos del 
sistema de tuberfas del Ejemplo 5.10. 


A h mc = Ah + v AP = v AP 

Como resultado, el balance energetico para el volumen de control se reduce a 


0 = q - v AP - Ae c - Ae p 

Resolviendo para calcular la cafda de presion desconocida, se encuentra que 

V- _ v 2 

-v AP = Ae c + Ae p - q = .- - - + g(z 2 - z,) - q 

La velocidad Final puede obtenerse del principio de conservacion de la masa. Para flujo 
unidimensiona! rn — AV/v. Por tanto, el balance masico resulta 

„ A,V, A,V 2 


Puesto que se conoce la velocidad en 1 y para flujo incompresible u, = v 2 , la ecuacion 
anterior permite obtener V 2 . Teniendo en cuenta que A = nD 2 /4 , entonces 


V 2 = V, -i = V, 


m/s = 3,1 m/s 
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Sustituyendo los datos diponibles en la ecuacion de la energfa y teniendo en cuenta que g 
es 9,80 m/s 2 , resulta 


+ 15(9,80) - (-25) N • m/kg = 176 N • m/kg 


Despreciando el efecto de la presion en el volumen especffico del agua Ifquida a 30 °C, de 
la Tabla A. 12 v ss v f = 1,004 x 10~ 3 m 3 /kg. Para tener en cuenta el efecto de la densidad 
relativa, recuerdese que c, iq = r agua /(dens. rel). Se obtiene 


AP _ x x ^ = -2,64 bar = -0,264 MPa 

^ kg 1,004 x 10' 3 m 3 10 5 N 


Comentario. Los valores de Ae c , Ae p y q son 4,12, 147 y 25 J/kg respectivamente. 
Notese que Ae p domina el calculo de la variacion de presion y Ae c es relativamente 
pequena. 


[NTRODUCCION A LOS CICLOS TERMODINAMICOS 


Una aplicacion importante de los dispositivos estudiados en el apartado anterior es 
su utilizacion en los ciclos de potencia y de refrigeracion. En estos ciclos el fluido 
experimenta una serie de procesos que requieren el uso de turbinas, compresores, 
bombas, cambiadores de calor y dispositivos de estrangulamiento. El analisis com¬ 
plete de los distintos ciclos requiere el uso de la segunda ley. Sin embargo, los 
analisis de masa y energfa solos proporcionan informacion importante del funcio- 
namiento de los ciclos que afectan a la vida cotidiana. Ademas, el conocimiento 
basico de los ciclos comunes es util para entender el papel de los ciclos en el 
desarrollo de la segunda ley en el proximo capftulo. En este apartado se analiza 
el ciclo de potencia de vapor simple utilizado para generar potencia electrica. y el 
ciclo de refrigeracion simple utilizado para refrigeracion y acondicionamiento de 
aire. 


5.7.1. CICLO SIMPLE DE POTENCIA DE VAPOR 

La potencia electrica de la que se dispone en las viviendas y en la industria 
se obtiene mediante un generador electrico en una plcintu de potencia de vapor . 
Como se muestra en la Figura 5.28a, el generador se mueve mediante la potencia 
de salida desarrollada por una turbina de vapor. El trabajo de salida en el eje 



Bomba 3 

(a) (b) 


Figura 5.28. (a) Esquema, y (b) diagrams Pv del proceso y datos de un ciclo de 

potencia de vapor simple. 
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Considerense los cuatro procesos que 
comprende el ciclo simple de potencia de 
vapor, es decir, expansion, enfriamiento, 
compresion y caientamiento. 


de la turbina (o potencia VL mrb saI ) se produce al expandirse vapor sobrecalentado a 
alta presion y temperatura correspondiente al estado 1, de forma adiabatica hasta 
una presion baja (posiblemente menor que la presion atmosferica) correspondien¬ 
te al estado 2. En la Figura 5.28 b se muestra este proceso de expansion en un 
diagrama Pv, donde el estado 2 es una mezcla hurneda de alta calidad. A conti- 
nuacion, el tluido pasa a presion constante por un cambiador de calor denomina- 
do condensador. El calor cedido r/ cond modifica el estado del fluido hasta liquido 
saturado en el estado 3. 

Mediante una bomba de trabajo de entrada w bomba se comprime el fluido adia- 
baticamente hasta la presion de entrada a la turbina, llegando al estado 4. En este 
punto, el fluido se suele tomar como incompresible, y el proceso adiabatico como 
isotermo. Finalmente, se utiliza una caldera-sobrecalentador (cambiador de ca¬ 
lor) para elevar la temperatura del fluido hasta el valor deseado de entrada en 
turbina a presion constante ( P 4 = P,). El calor suministrado a la caldera se obtiene 
de la combustion de carbon o de gas natural o de una fuente nuclear. En el Capi- 
tulo 17 se analizan de forma mas completa los ciclos de potencia de vapor. 
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En regimen estacionario dmjdt = 0 y dEJdt = 0. Por tanto, el balance masico se reduce a 
m x = nu - hi. Dividiendo en balance energetico por el flujo masico se obtiene 

V{ - Vr 

0 = q + w + (/i, - h 2 ) + —+ g(z, - Zj) 

donde q = Qlm y w = Whh. En ausencia de variaciones apreciables de energi'a cinetica y 
potencial, la ecuacion anterior se reduce a q + w = Ah. Esta relacion se aplica ahora a 
volumenes de control situados alrededor de los cuatro dispositivos que forman el ciclo. La 
turbina y la bomba se suponen adiabaticas y la caldera y el condensador sin transferencia 
de trabajo. Por tanto 

vv turb = h 2 - h x q coad = h 3 - h 2 vv bomba = h 4 - h } q caider3 = h t - h 4 

La entalpi'a h 4 es desconocida y debe calcularse considerando que el fluido que pasa por la 
bomba es incompresible y el proceso adiabatico e isotermo. En estas condiciones, 

^ mb , = MPc = cAT + vAP=v f/i AP 

Por tanto, h 4 = h 2 + v f 3 AP, donde v f representa de nuevo el valor del liquido saturado. 

Para los estados dados especificados en la Figura 5.29, en las tablas de vapor se en- 
cuentra que 

h t = 3.425,1 kJ/kg (Tabla A. 14) 

h 2 = 0,1(289,23) + 0,9(2.625,3) = 2.391,7 kJ/kg (Tabla A.13) 
hj = h f = 289,23 kJ/kg (Tabla A.13) 
v ty 3 = 1,0223 x 10^ 3 m 3 /kg (Tabla A.13) 

Utilizando estos datos en las ecuaciones de la energia citadas anteriormente se obtienen los 

resultados siguientes. 

(a) El trabajo de la turbina en condiciones adiabaticas (q = 0) vienen dado por 

w,urb = k i ~ h \ = (2-391,7 - 3.425,1) kJ/kg = -1.033,4 kJ/kg 

\b) El calor transferido en el condensador es 

C L .. = h } - h, = (289,2 - 2.391,7) kJ/kg = -2.102,5 kJ/kg 

(c) El trabajo de la bomba adiabatica viene dado por w bomba = v f 3 AP. Al utilizar esta 
ecuacion resulta 

M 'bomba = 1,0223 x 10 -3 m 3 /kg x (100 - 0,3) bar x 10^ 2 kJ/bar • m 3 = 10,2 kJ/kg 

De esta ecuacion se obtiene que h 4 = h 3 + 1 %^ = (289,2 + 10,2) kJ/kg = 299,4 kJ/kg. 

(J) Conocido h A se puede calcular el calor transferido a la caldera. 

<Wa = h x -h 4 = (3.425.1 - 299.4) kJ/kg = 3.125,7 kJ/kg 
El flujo de calor Q transferido a la caldera es simplemente 

Q = mq cMer , = 40 kg/s x 3.125,7 kJ/kg = 125.000 kW 


Comentario. Solo el 32,7 por 100 del calor suministrado a la caldera se convierte en el 
trabajo en eje de salida neto. Esta relacion suele estar entre el 30 y el 40 por 100. 
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5.7.2. ClCLO DE REFRIGERACION POR COMPRESION 
DE VAPOR 


Considerense los cuatro procesos que 
comprende el ciclo de refrigeracion 
por compresion de vapor, es decir, 
calentamiento, compresion, enfriamiento y 
estrangulamiento. 


El objetivo de un frigorifico o un acondicionador de aire es mantener una region 
del espacio a una temperatura relativamente fija. Considerese la region fria mos- 
trada en la Figura 5.30a, que se desea mantener a una temperatura inferior a la del 
entorno. Esta region podrfa ser el interior de un congelador o el interior de una 
casa o de un coche en un dfa de verano. El calor transferido desde el entorno 
empezara a aumentar la temperatura de la region fria. Para compensar este efecto, 
un fluido mas frfo (el refrigerante) circula por conductos en la region fria extra- 
yendo un flujo de calor a la velocidad a la que entra del entorno. Esto hace que la 
temperatura de la region fria se mantenga constante. 

Como resultado del calor extraido <2 de la region fria, el refrigerante se 
evapora al atravesar e! cambiador de calor. La evaporacion se produce a tempera¬ 
tura y presion constantes desde el estado 4 hasta el estado 1, de vapor saturado, 
como se muestra en e! diagrama Pi de la Figura 5.30b. Esta energfa anadida al 
refrigerante en el evaporador debe cederse al entorno antes de que se repita el 
ciclo. Se consigue comprimiendo el vapor saturado en el estado 1 hasta vapor 
sobrecalentado en el estado 2, de modo que T 2 sea mucho mayor que la tempera¬ 
tura ambiente. Este proceso de compresion requiere aportar trabajo W comp . Asf, se 
cede energfa transfiriendo calor 0 con(i ced al ambiente mientras el refrigerante pasa 
por el condensador. En la Figura 5.30 se supone que el fluido es Ifquido saturado 
en el estado 3. Finalmente la presion se reduce a la del evaporador al pasar el 
refrigerante por un dispositivo de estrangulamiento. El proceso de estrangula¬ 
miento provoca la evaporacion de una parte del fluido, de modo que el refrigeran¬ 
te es una mezcla humeda de baja calidad cuando entra al evaporador en el esta¬ 
do 4. El ciclo se repite a continuacion. En el Capftulo 17 se presentan de forma 
mas detallada los ciclos de refrigeracion por compresion de vapor. 


EJEMPLO 5.12 


Por la unidad de acondicionamiento de aire de un coche circulan 0,05 kg/s de refrigerante 
134a. El fluido entra al compresor como vapor saturado a 180 kPa y sale del compresor a 
0,70 MPa y 45 C C. Determfnese (a) la potencia suministrada al compresor en kilovatios, y 
(b) el flujo de calor en el evaporador en kJ/s. 


Solucion 


En la Figura 5.31 se muestra un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. 


Valvula 
de expansion 

o tubo 
capilar 


Evaporador 

U, S pdela 

region fria 



3/_2 2 


Figura 5.30 (a) Esquema de la instalacion, y [b) diagrama Pvdel proceso para un ciclo 

simple de refrigeracion. 
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Incognitas, (a) vV comp , kW, y ( b ) 2 evap , kJ/s. 

Modelo. Estacionario, Ae c = Ae p = 0. P, = P 4 , P 2 = P 3 , x 3 = 0, q ]2 = 0. 

Metodoiogfa. Determinar las propiedades de los cuatro estados del ciclo y aplicar en- 
tonces el balance energetico al compresor y al evaporador. 

Analisis. Los balances energetico y masico para un volumen de control con una entrada 
y una salida son 


dm 

-- = m - m, 

dt 


dE vc 




- m 


h 


V- \ 
+ -J + 8ZJ 



En regimen estacionario dmjdt = 0 y dEJdt - 0. Esto quiere decir que el balance masico 
se reduce a m l = m 2 = m. El balance energetico se escribe ahora como 

V; - V 2 

0 = Q + W + m (h e - h) + ■■■ ' . + g(z e - z s ) 


Figura 5.31. Esquema de la 
instalacion y datos del ciclo de 
refrigeracion del Ejemplo 5.12. 


En ausencia de variacion de energfa cinetica y potencial, se reduce a 

Q + VV eje = m(h 2 -h { ) 

Esta relacion se aplica ahora a voliimenes de control situados alrededor de cada elemento. 

(a) El compresor es adiabatico, de modo que el balance energetico referido al tiempo 
es vV.„ mp = m(h 2 - h x ). Los vaiores de /q y h 2 son 

/*, = L, a 180 kPa = 239,71 kJ/kg (Tabla A. 17) 

, u = rnmnm kJ/kg = 281,14 kJ/kg (Tabla A.I 8 ) 

2 2 


donde h 2 se obtiene por interpolacion lineal a 0,70 MPa. Asf, la potencia del compresor es 
lV = m(h, - h.) = 0,05 kJ/s x (281,14 - 239,71) kJ/kg = 2,07 kW 

comp v 2 i' 

El resultado positive indica que es potencia suministrada. 

( h ) En el evaporador Q cnp = m{h [ - /q), ya que la potencia en eje es cero. En el proceso 
de estrangulamiento /q ~ /q y /q se considera liquido saturado a la presion de salida del 
compresor. De la Tabla A. 17, hj = 86,78 kJ/kg a 0,70 MPa. Asf 

Q mv = m(h ] - /q) = 0,05 kg/s x (239,71 - 86,78) kJ/kg = 7,65 kJ/s 

Comentario. La relacion entre el calor extraido por el evaporador y la potencia del 
compresor es 3,7. Este valor es bastante tfpico para los acondicionadores de aire. Se consi- 
guen mas unidades de enfriamiento mediante la accion de una unidad de suministro de 
trabajo. 


5,8, Analisis de flujos transitorios 

(NO ESTACIONARIOS) 

En ingenieria existen procesos que no son estacionarios debido a que existen 
variaciones en los flujos masicos, en los flujos de calor y en la potencia que 
atraviesan la superftcie de control. Ademas, las propiedades de la masa que atra- 
viesa una frontera pueden variar con el tiempo. El analisis de estas situaciones, 
denominadas procesos transitorios o no estacionarios, requiere estudiar los prin- 
cipios de eonservacion de la masa y de la energfa en su forma mas general. En 
estas condiciones funcionan algunos dispositivos interesantes y utiles. Por ejem- 
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plo, existen tuneles de viento que funcionan con la descarga de aire almacenado a 
alta presion en un deposito grande y rfgido. Se conocen corao tuneles de viento de 
descarga. El aire comprimido almacenado en un cilindro se utiliza tambien para 
mover una turbina de gas acoplada con un generador electrico como fuente de 
potencia electrica auxiliar en caso de fallo de la potencia normal. Como se ha 
senalado antes, en analisis estacionarios el volumen de control se suele tomar fijo 
en el espacio, tamano y forma. En los siguientes apartados puede ser deseable que 
el tamano y la forma varfen. Sin embargo, el volumen de control permanecera en 
una posicion fija. 


5.8.1. APLICACION A UN VOLUMEN DE CONTROL 
TRANSITORIO 


El punto de partida tipico para el analisis de un volumen de control transitorio es 
la forma de derivada temporal de las ecuaciones de conservacion de la masa y de 
la energfa, Ecuaciones [5.1] y [5.15] 


dm vc 

dt 


= X ~ Yj ,tl ' 

e s 


= Q + W + X mi h + — + gz - X "M h + -~ + 


[5.1] 

[5.15] 


donde en las entradas y salidas se supone flujo unidimensional. Para un cambio 
de estado diferencial debido a un incremento de tiempo dt, la Ecuacion [5.1] 
puede escribirse como 


X <5m ( , - X & m s 


[5.24«] 


donde dm = in dt es la cantidad diferencial de masa que atraviesa la superficie de 
control durante el intervalo de tiempo dt. Para el mismo cambio de estado dife¬ 
rencial, la Ecuacion [5.15] puede escribirse como 

dE, c = dQ + SW + Y (h + y + Sm e - X (h + y + gz j dm s [5.24b] 
donde SQ = Qdt y SW = W dt. 

Dada la informacion adecuada sobre la masa y la energfa dentro del volumen 
de control en el instante inicial q, es posible determinar la masa y la energfa en el 
volumen de control en el instante q integrando las Ecuaciones [5.1] y [5.15] en el 
intervalo de tiempo A f = q - q. Integrando la ecuacion de la masa se obtiene 



donde Am vc = m vc(2) - m vc(1) es la variacion de masa del volumen de control y m c 
(o m s ) es la cantidad de masa que entra (o sale) del volumen de control por una 
superficie de control dada durante el intervalo A t. Integrando la ecuacion de la 
energfa resulta 
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donde A E vc = £ vc(2) - £ vc(l) y Q y W son el calor neto y el trabajo transferidos al 
volumen de control durante el intervalo de tiempo. Para hacer las integrales es 
necesario saber como varfan las distintas propiedades y los flujos con el tiempo. 

En el analisis de volumenes de control transitorios se suelen utilizar hipotesis 
para establecer los modelos de las situaciones reales. Dos de las hipotesis mas 
importantes son la de estado uniforme y flujo uniforme. Se definen como sigue: 

1. La hipotesis de estado uniforme en el volumen de control exige que 
todas las propiedades intensivas dentro del volumen de control sean uni¬ 
formes a traves del mismo en cualquier instante (o a traves de diferentes 
regiones del volumen de control). No obstante, el estado del volumen de 
control puede variar con el tiempo. 

2. La hipotesis de flujo uniforme en una entrada o salida exige que el esta¬ 
do de la masa que atraviesa la superficie de control sea invariable con el 
tiempo. Sin embargo, el flujo masico puede variar con el tiempo. 

La condicion de estado uniforme implica una aproximacion rapida o instanta- 
nea al equilibrio en cada instante para la masa que se encuentra dentro del volu¬ 
men de control. En la practica ocurre esto en muchos sistemas de flujo. La condi¬ 
cion de flujo uniforme se tiene con frecuencia cuando se suministra el flujo a un 
sistema transitorio desde un deposito de materia muy grande. A causa de esto, la 
hipotesis de flujo uniforme se denomina a veces hipotesis del deposito. 

Cuando se supone que el estado del volumen de control es uniforme, entonces 
£ = m vc e y el primer miembro de la Ecuacion [5.15] puede reescribirse como 



Adviertase la diferencia entre las hipotesis 
de estado uniforme y flujo uniforme. 


IE V . d de dm vl 

—— = — (me) = m vc -7 + e —— 
dt dt ' dt dt 


[5.27] 


donde m v . es la masa en el interior del volumen de control y e es la energfa 
especffica total de la masa. Combinando esto con la ecuacion de conservacion de 
la masa, Ecuacion [5.1], se obtiene 



[5.28] 


Suele ser util hacer esta sustitucion antes de integrar la ecuacion de la energfa, 
Ecuacion [5.15]. lo que se ha hecho para obtener la Ecuacion [5.26]. 



5.8.2. CARGA DE UN DEPOSITO 

Un ejemplo tipico de problema no estacionario es la carga de un deposito rfgido 
suministrando fluido de una fuente externa a alta presion. como se muestra en la 
Figura 5.32. Inicialmente el deposito rfgido puede estar vacfo o contener algo de 
fluido dentro antes de que comience el proceso de carga. Generalmente la masa 
entra solo por una parte de la superficie de control y no sale fluido del volumen de 
control. En el ejemplo siguiente se muestra un proceso de carga con transferencia 
de calor. 



Figura 5.32. Esquema de la carga de 
un deposito desde una linea. 
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EJEMPLO 5.13 


Vapor 
de agua 



Figura 5.33. Esquema y datos del 
Ejemplo 5.13. 


Para cargar un deposito rfgido se utiliza una Ifnea de suministro de vapor que se mantiene 
a 2,0 MPa y 320 °C. Inicialmente el deposito contiene 0,40 kg de vapor a 0,5 MPa y 
200 °C. Se abre la valvula de conexion y entra vapor lentamente hasta que el vapor del 
interior del deposito alcanza 1,0 MPa y 240 °C. Determmese (a) los kilogramos de vapor 
que entran al deposito, y (b) el calor transferido a traves de las paredes no aisladas del 
deposito, en kilojulios. Despreciense los efectos de la energfa cinetica y potencial. 


Solucion 


Datos. Un deposito rfgido esta unido a traves de una valvula a una Ifnea de suministro de 
vapor como se muestra en la Figura 5.33. 

Incognitas, (a) m L , en kg. y (b) Q en kJ. 

Modelo. Flujo uniforme, deposito rfgido no aislado. 

Metodologfa. Al conocer los estados inicial y Final y la masa inicial se puede calcular 

la masa final en el deposito rfgido. Despues, el analisis energetico transitorio proporciona 
el calor transferido. 


Analisis. El.volumen de control seleccionado es el volumen del interior del deposito, 
como se indica mediante la Ifnea discontinua en la Figura 5.33. Se supone que el volumen 
de la region de la valvula y la entrada al conducto es despreciable. Las ecuaciones de 
conservacion de la masa y de la energfa, en sus formas de variacion temporal, para este 
volumen de control son 



dE v c 
clt 


= Q+W+m 


h + 




donde m, es el flujo masico de vapor que entra en el deposito desde la Ifnea de vapor. Estas 
ecuaciones son validas en cualquier instante durante el proceso de carga. Integrando en el 
intervalo de tiempo que va desde t { hasta t 2 resulta 



donde m L es la masa de vapor que entra en el volumen de control durante el intervalo de 
tiempo. 

(a) La masa m, puede calcularse mediante el balance masico, puesto que A m vc = m 2 - 
m x = m L . La masa del volumen de control en los estados 1 y 2 pueden escribirse como m, = 
V/v | y m 2 = V/v 2 , donde V es el volumen del deposito. Puesto que el volumen del deposito 
es constante, los estados inicial y final pueden relacionarse mediante la ecuacion 


V = m ] v l = m 2 v 2 


Esta relacion permite evaluar la masa Final m 2 . En la Tabla A. 14 se encuentran las propie- 
dades del vapor necesarias en los estados inicial 1 y Final 2 y en el estado de la Ifnea L. 
Estos datos son: 


P L = 2,0 MPa T l = 320 °C h L = 3.069.5 kJ/kg v L = 0,1308 m’/kg 

P, = 0,5 MPa r,= 200°C h { = 2.642.9 kJ/kg p, = 0,4249 nrVkg 

P 2 = 1,0 MPa T 2 = 240 °C h 2 = 2.692,9 kJ/kg v 2 = 0,2275 nrVkg 
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Utilizando los datos de volumenes especfficos tabulados anteriormente se encuentra que 
v, 0,4249 

m 2 = m,- = (0,4 kg) — - 0,747 kg 
v 2 0,227o 

y resolviendo en m, empleando la ecuacion de conservacion de la masa, se tiene 

tn L = tn 1 - m, = (0,747 - 0,400) kg = 0,347 kg 

(b) Para calcular el calor transferido es necesario utilizar la forma integrada del balan¬ 
ce energetico. Suponiendo que los efectos de la energfa cinetica y la energfa potencial son 
despredables y que el trabajo es nulo por ser el deposito rfgido, la ecuacion de la energfa 
resulta 


m l u l = Q + 


Si se supone que la cantidad de fluido sangrada de la Ifnea es pequena comparada con la 
cantidad que circula por la Ifnea, entonces las propiedades en la entrada de la valvula 
permanecen constantes y el proceso de carga se modela como d e flujo uniforme. En flujo 
uniforme. h L es constante y el ultimo termino del segundo miembro de la ecuacion anterior 
resulta Jj 2 m L h L dt = h, Jj- m L dt = h L m L . Sustituyendo esto en la ecuacion de la energfa y 
resolviendo para obtener Q se tiene 

Q = (m 2 u 2 - »»,«,) - m L h L 


Al sustituir los datos resulta 


Q = (m 2 u 2 m,h l = 

= [0,747(2.692,9) - 0,4(2.642,9)] kJ - 0,347(3.069,5) kJ = 

= (2.012 - 1.057 - 1.065) kJ = -110 kJ 

El signo negativo indica que el calor se transfiere desde el sistema hacia el ambiente. 


Es importante analizar tambien un proceso de carga rapido. Si se permite que 
el deposito se llene rapidamente, el calor transferido sen'a bastante pequeno, in- 
cluso existiendo un gradiente de temperatura apreciable entre el contenido del 
deposito y el ambiente. En otros casos, el deposito puede estar aislado. El si- 
guiente ejemplo analiza un proceso de carga adiabatico. 


Una Ifnea de suministro de vapor de agua que se mantiene a 400 psia y 450 C F se utiliza 


para cargar un deposito rfgido vacfo. Se abre la valvula de conexion y entra vapor al 
dep6sito°aislado hasta que la presion del deposito alcanza 200 psia. Determmese (a) la 
temperatura final en el deposito en grados Fahrenheit, y ( b) las libras masa de vapor que ha 
entrado si el volumen del deposito es de 10,0 ft". 


Solucion 


Datos. Una Ifnea de suministro de vapor de agua esta conectada mediante una valvula a 
un deposito vacfo, como se muestra en la Figura 5.34. 

Incognitas, (a) 7} en °F, y (b) m L en lb m . 

Modelo. Flujo uniforme, deposito rfgido, m l = 0. Ae c = Ae p = W = Q = 0. 


EJEMPLO 5.14 
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Metodologia. La unica incognita en el balance energetico transitorio es la energfa in¬ 
tenia final en el deposito a la presion dada. Esto lleva a la temperatura y al volumen 
especffico finales a partir de las tablas del vapor de agua. Despues se calcula la masa final 
a partir del volumen especffico y el volumen total. 

Analisis. (a) Como se indica mediante la Ifnea discontinua de la Figura 5.34, se elige un 
volumen de control que incluye el volumen interior del deposito. Se supone que el volu¬ 
men en la region de la valvula y entrada de la tuberfa es despreciable. Las ecuaciones de 
conservacion de la masa y de la energfa en sus formas de variacion temporal para este 
volumen de control son 


Figura 5.34. Esquema y datos del 
Ejempio 5.14. 


dm vc 

--= m, 

dt L 

dE n ■ f V 2 \ 

= Q + w + m L \h + — + gz J 

donde m L es el flujo de vapor que entra al deposito desde la Ifnea de vapor. Estas ecuacio¬ 
nes son validas en cualquier instante durante el proceso de carga. Integrando en el interva- 
lo de tiempo que va desde t, hasta el instante final t, y despreciando los efectos de la 
energfa cinetica y potencial resulta 



A U w = U f -Ui = Q+W + 


m,h L dt 


donde m, es la masa que entra al volumen de control durante el intervalo v los subfndices i 
y f representan los estados inicial y final del volumen de control respectivamente. Con 
flujo uniforme hacia el volumen de control, la integral en la ecuacion de la energfa resulta 
h L m L , donde el subfndice L representa las condiciones uniformes de la Ifnea. En ausencia 
de transferencia de calor o trabajo en el volumen de control, la ecuacion de la energfa se 
reduce a 

A (7 VC = nifUf — m i u i = h [ m l 

Puesto que el deposito esta inicialmente vacfo, m i = 0 y m } ~ m L . For tanto, el balance 
energetico anterior se reduce a 


m L u, = m l h l 
u f — h L 

Esta relacion hja el estado final dentro del volumen de control. En estas condiciones 
particulares, se encuentra que la entalpta del fluido en la Ifnea a alta presion es numerica- 
mente igual a la energfa interna del fluido dentro del volumen de control en cualquier 
instante. Esta ultima afirmacion supone que el fluido se equilibra rapidamente dentro del 
volumen de control, de modo que existe estado uniforme en cualquier instante. 

En la Tabla A. 141 se encuentra que h, = 1.209.6 Btu/lb m . Por tanto, el estado final en el 
deposito es aquel para ei que 

u f = 1.209,6 Btu/lb m a 200 psia 

Interpolando linealmente en la Tabla A. 141 a 200 psia, la temperatura final es 


7}= 600 C F + 100 ; F 


1.209,6 - 1.208.9 
1.248,8*- 1.208.9 


= 602 C F 


Esto se compara con la temperatura de la Ifnea de 450 °F. 
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(b) La masa final en el deposito se calcula mediante m f - V/v r El volumen especffico 
final se determina interpolando linealmente a 200 psia y 602 °F es 3,064 ft Ab m . Asf 



Comentario. Las temperaturas y masas finales a otras presiones finales hasta 400 psia 
se calculan mediante un analisis analogo. 


El resultado deducido en el ejempio anterior, que h L = u f en el llenado adiaba- 
tico de un deposito vacfo, es completamente general en el sentido de que se aplica 
a cualquier fluido. Aunque en el ejempio se aplica a un gas real, la ecuacion 
anterior tiene un interes especial cuando se utiliza para llenado del deposito con 
un gas ideal. Puesto que para un gas ideal h = c p T y u = c v T (si los valores de los 
dos calores especfficos se mantienen constantes en el intervalo de temperatura de 
T l a T f ), entonces 

cj L = cJ f 

o T f =yT, 

donde y es el cociente de calores especfficos. Este importante resultado muestra 
que T f es siempre mayor que T, en el llenado de un deposito rfgido con un gas 
ideal bajo las siguientes idealizaciones: (1) volumen de control rfgido y adiabati- 
co, (2) equilibrio dentro del deposito en cualquier instante, (3) energfa cinetica 
del gas que entra despreciable, y (4) propiedades fijas del fluido a la entrada. 
Puesto que para muchos gases y varfa de 1,25 a 1,40, el aumento de temperatura 
absoluta puede ser como mucho el 40 por 100. 

El problema de cargar un deposito vacfo desde una Ifnea estacionaria puede 
resolverse tambien desde la base del analisis de un sistema cerrado. Es interesan- 
te profundizar en este metodo de analisis, puesto que proporciona un fuerte con- 
traste con el analisis del sistema abierto utilizado anteriormente. En la Figu¬ 
ra 5.35 se muestra el sistema cerrado seleccionado para el analisis. Puesto que se 
ha elegido un sistema cerrado, toda la masa que finalmente entra al deposito debe 
incluirse inicialmente dentro de las tronteras del sistema. Asf, las frontcras se 
extienden mis alia de la valvula y dentro de un tramo de la Ifnea. La ecuacion de 
conservacion de la energfa en este caso es 

Q + W=AE 

De nuevo se desprecian los terminos de energfas cinetica y potencial y se supo- 
nen condiciones adiabaticas. La ecuacion de la energfa resulta 

W = AU = rrijUf - rtijU ( 

Sin embargo, a diferencia de la aproximacion mediante el volumen de control, ni 
el termino de traba'O ni e! termino de la masa inicial m i son cero. 

El trabajo realizado es el trabajo de compresion relative al empuje que hay 
que realizar sobre la masa contenida en el sistema, pero del lado exterior de la 
valvula, para introducirla en el deposito. La presion en la Ifnea en las proximida- 
des de la valvula es constante y el trabajo es simplemente -PAV. La masa inicial 
ni en el sistema cerrado es tambien la masa contenida inicialmente en el exterior 
de la valvula, puesto que el deposito esta vacfo al comenzar el proceso. En conse- 
cuencia, la ecuacion de la energfa resulta 

-P( V f - V i ) = m f u f - m i u i 
-P (0 - m L v L ) = MjfU f — m L u L 



Sistema cerrado 


O 


Figura 5.35. Esquema para ei analisis 
de la carga de un deposito vacio 
utiiizando un sistema cerrado. 
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Figura 5.36. Volumen de control 
frontera movil. 
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Finalmente, combinando el segundo termino del segundo miembro con el termi- 
no del primer miembro se obtiene 


m L (P L u, + u L ) - nifUj 
h L m L = m f u f 

y h L = u f 

Este resultado es identico al obtenido para el analisis de un volumen de control en 
el Ejemplo 5.14. puesto que ambos estan basados en idealizaciones comparables. 
Sin embargo, los terminos que aparecen en los dos analisis son bastante diferen- 
tes. El que los problemas de flujos transitorios puedan resolverse mediante los 
dos tipos de analisis de un volumen de control o de un sistema cerrado depende 
en gran medida de las condiciones particulares. Habitualmente, la aproxiinacion 
de sistema cerrado puede utilizarse en aquelios casos en los que la position y el 
estado de la masa que circula estan bien definidos. 


5.8.3. Analisis de sistemas no estacionarios 
con variacion de volumen 


Considerese la situation mostrada en la Figura 5.36. Un dispositivo cilindro-em- 
bolo con peso que inicialmente contiene una cantidad conocida de un gas en un 
estado de equilibrio conocido esta conectado a traves de una valvula a una lfnea 
de alta presion. Para simplificar el problema, el fluido de la lfnea es el mismo que 
el del cilindro. Interesa determinar la temperatura y la cantidad de masa en el 
interior del cilindro despues de que el volumen haya cambiado una cantidad co¬ 
nocida. 

En la Figura 5.36 se muestra mediante la lfnea discontinua el volumen de 
control que se considera. Puesto que la frontera superior se va a mover, en este 
caso el volumen de control cambia de tamano y se produce trabajo P dV. Si se va 
a evaluar el trabajo en la frontera es necesario fijar una restriction al proceso. 
Aunque la presion en la lfnea pueda ser sustancialmente mayor que la presion 
dentro del cilindro (mantenida por el peso del embolo) se supone que el gas que 
entra se equilibra rapidamente con el gas ya presente en el volumen de control, de 
modo que mediante el embolo se mantiene en el gas una presion constante. Por 
tanto, existe un estado uniforme dentro del volumen de control durante el proce¬ 
so. El trabajo realizado entonces por el entomo sobre el gas es simplemente 
-P AV. En ausencia de informacion suficiente se supone que el proceso es adia- 
batico y exige que el embolo no friccione. Aunque el centro de masas del volu¬ 
men de control cambia de altura, puede despreciarse este efecto de la energfa 
potencial. El ejemplo siguiente ilustra este tipo de procesos. 


Un dispositivo cilindro-embolo esta unido mediante una valvula a una fuente de aire que 
fluye por una tuberfa en regimen estacionario. Inicialmente, el volumen del interior del 
cilindro es 0,01m 3 , la temperatura del aire del interior es 40 °C y la presion es 1 bar. A 
continuacion se abre la valvula en contacto con la lfnea de suministro de aire, que se 
mantiene a 6 bar y 100 °C. Si la presion en el cilindro permanece constante, calculese 
(a) la masa que entra a traves de la valvula, en gramos, y ( b) la temperatura final de 
equilibrio, en grados Celsius, cuando el volumen alcanza 0,02 m\ 


Solution 

Datos. Un dispositivo cilindro-embolo esta unido mediante una valvula a una lfnea de 
aire, como se muestra en la Figura 5.37. 

Incognitas. T f en °C y m L en kilogramos. 

Modelo. Estado uniforme, flujo uniforme, adiabatico, gas ideal. 

Metodologia. La combinacion de los principios de conservacion de la energfa y de la 
masa contienen la masa final y la energfa interna especffica final como incognitas. Pero se 
dispone de otras dos relaciones. En primer lugar, la masa final esta relacionada con el 
volumen total conocido y el volumen especffico final. En segundo lugar, el volumen espe- 
cffico final y la energfa interna especffica final estan relacionados mediante el postulado 
de estado a la presion especiftcada. Estas tres relaciones contienen tres incognitas. 

Analisis. El volumen de control se selecciona de modo que quede justo en el interior de 
las fronteras solidas del dispositivo cilindro-embolo (vease Fig. 5.37). Las formas integra- 

das de las ecuaciones de conservacion de la masa y de la energfa para este volumen de 

control son 


Am vc = m f — m, = J m L dt - m L 
A£ vc = E f - £,- = Q + W + £' m^h + ~ + g^j dt 

En este volumen de control el calor transferido es despreciable, asf como los efectos de las 
energfas cinetica y potencial. Ademas el unico tipo de trabajo que puede producirse es 
trabajo de compresion/expansion. En estas condiciones el balance energetico se reduce a 


A tf = W + 

uu vc "comp/cxp ^ 


m L h L dt 


donde IVj. om p/ CX p = -j P dV = -P t (V f - Vf puesto que la presion en el volumen de control es 
constante. Como el flujo por la tuberfa larga es estacionario, es razonable modelar el 
proceso de llenado como de flujo uniforme. Asf. h L es constante y su integral con el flujo 
masico resulta h L m L . Combinando esta informacion el balance energetico resulta 


m f u f - m i u l = -Pj(V f - Vj) + h L m L 

Las incognitas en esta ecuacion son m L , m f y u f . Sin embargo, las masas estan relacionadas 
mediante 


m, = m, - m t 

Por tanto, se tiene realmente una ecuacion con dos incognitas m f y u f . 

La segunda relacion necesaria en este caso se obtiene a partir del volumen final cono¬ 
cido. Tengase en cuenta que V f = m. ty Puesto que Vj es dato, las incognitas en esta relacion 
son m f y t>. Asf, se introduce otra incognita v f . Sin embargo, u, y v f no son variables 
independientes. Segun el principio de estado, a una presion del volumen de control dada, 
solo uno de u f o v f pueden variar de forma independiente, pero no ambos. Por tanto, la 
tercera relacion que se desea es una ecuacion de estado que relacione unicamente u f y v f a 
una P dada, que permite que se satisfagan las dos ecuaciones ya planteadas. 

(a) Si se supone que el gas se comporta idealmente, entonces el balance energetico 
desarrollado anteriormente en condiciones adiabaticas toma la forma 


PV f 

-P(V f - V,) + h t (m f - rrij) = m f c v T f - m i cfl i = m f c v —- - m i c v T i = 

m f R 


cPV, 


- m,cJ: 


PV, 


7 - 1 


-— 
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i ; 

I Vj = 0,01 m 1 I 

! T, = 40 °C j 

J P t = 1 bar i 

t V,= 0,02nP j 

i 1 



P L = 6 bar, T, = 100 °C 


Figura 5.37. Esquema y datos del 
Ejemplo 5.15. 
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Asf, introduciendo la ecuacion de estado de gases ideales y la relaciort c„ = R/(y - 1), se 
encuentra que la ecuacion resultante contiene solo la unica incognita m f . Antes de sustituir 
los valores numericos conviene calcular primero la masa inicial dentro del dispositivo 
cilindro-embolo: 

PV 1 bar x 0,01m 3 29 kg 

YYl zz - =: --— .. . X - 

! RT 0,08314 bar • m 3 /(kmol • K) x 313 K kmol 
= 0,0111 kg 
= 11,1 g 


Notese tambien que h L = c p T L y que los valores de c p , c v y y estan en la Tabla A. 3. A1 
sustituir los valores conocidos en la ecuacion de la energfa resulta (expresando todos los 
terminos en newton-metro o julios y m ■ en gramos) 




Asi, la temperatura de la mezcla resultante en el dispositivo aumenta cerca de 30 °C res- 
pecto a la temperatura inicial. 



Despues de seleccionar el volumen de control, la aplicacion de los principios de 
conservacion de la masa y de la energfa a un volumen de control (sistema abierto) 
empieza con las Ecuaciones [5.1] y [5.15] 


dE vc - „ / V- \ „ . / V 2 

—- = Q + W + X + ~ + gZ j - X mill + — + gi 


donde los subfndices e y s indican que las propiedades se evaluan a la entrada o 
salida del volumen de control. La unica restriccion en su uso es que la Ecua¬ 
cion [5.15] supone que las propiedades intensivas son uniformes en cualquier 
frontera permeable. Estas ecuaciones tambien pueden utilizarse para sistemas 
cerrados considerando que para un sistema cerrado los terminos de flujo masico 
son identicamente cero. 
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El flujo masico m y el flujo volumetrico V en una superficie de control (fron¬ 
tera del sistema) se definen en funcion de la velocidad normal a la superficie V„, 
del area de la superficie A y de la densidad del fluido p mediante las relaciones 


p\ dA 


donde la integral se extiende a la superficie de control (sc) por la que pasa el 
fluido. En la mayorfa de las aplicaciones, la superficie de control se selecciona de 
modo que el flujo que atraviesa la superficie sea normal a la superficie y el vector 
velocidad normal igual a la velocidad local, esto es V n = V. En muchas corrientes 
es razonable modelar el flujo como unidimensional y suponer que todas las pro¬ 
piedades en las fronteras permeables son espacialmente uniformes en la superfi¬ 
cie permeable. Para un flujo unidimensional, el flujo masico y el flujo volumetri¬ 
co en la frontera permeable pueden escribirse como 


in = pA\ n 


V = AV„ 


donde p = Mv. Para el flujo unidimensional, los flujos masicos y volumetricos 
estan relacionados tambien mediante la ecuacion algebraica V = m/p = mv. 

Con frecuencia los sistemas abiertos y cerrados trabajan en condiciones en las 
que las propiedades del sistema y todos los flujos de masa y de energia son inde- 
pendientes del tiempo. En estas condiciones, el sistema se modela como estacio- 
nario y la masa y la energfa del sistema permanecen constantes. Asf, la variacion 
temporal de la masa y de la energfa dentro del sistema son identicamente cero, es 
decir, dm^Jdt = 0 y dEJdt = 0. 

Muchos dispositivos practicos, como turbinas, bombas y compresores pueden 
modelarse como sistemas en regimen estacionario con una entrada (estado 1) y 
una salida (estado 2). En estas condiciones. la ecuacion de conservacion de la 
masa, Ecuacion [5.1], se reduce a m i = m 2 . Si ademas el flujo se modela como 
unidimensional, la ecuacion de conservacion de la energfa, Ecuacion [5.15], pue- 
de escribirse como 


/'Vi V:\ /V 2 \ 

q + w - (h 2 - /z, ) + I-y — j + g(z 2 - Z|) - A/i + A^ — j + g Az [5.22] 


donde q = Qfm y w = W/in. 

En el analisis de sistemas de flujo no estacionarios suele ser util integrar las 
Ecuaciones [5.1] y [5.15] en el intervalo de tiempo At = t 2 - t { . Cuando se hace 
esto. la ecuacion resulta 


r r<> i r rt 


Am vc = X | dp dt -X m,dt = X m e - X 


AE =Q + W + 


m s [5.25] 


+ X ( h + \ + gzj >K dt - X ( h + Y + 8Z ) ths dt 


Para simplificar la aplicacion de estas dos ecuaciones se utilizan con frecuencia 
los rnodelos de estado uniforme para el sistema y flujo uniforme para las fronteras 
permeables. 
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PREGUNTAS GENERALES 

V 5.1G. Explfquese con palabras cuales son los diferentes mecanismos ffsicos 
para transferir energia a un volumen de control. 

5.2G. ^Cuales son los tres tipos posibles de transferencia de trabajo asociados 
con el flujo de un fluido simple compresible a traves de un volumen de 
control de frontera fija y estacionario? 

. 5.3G. Describase con palabras el concepto de trabajo de flujo y como conduce 

a la utilidad de la funcion entalpfa en los analisis de volumenes de con¬ 
trol. 

5.4G. Describase con palabras que se exige para que un volumen de control 
sea estacionario. 

5.5G. Descnbanse las condiciones necesarias para que el flujo que atraviesa 
un volumen de control sea estacionario. 

5.6G. Explfquense las condiciones necesarias para flujo unitorme. 

I 5.7G. En la corriente de un gas ideal a traves de una tobera adiabatica, razone- 
se si la temperatura aumenta o disminuye. 

5.8G. Explfquese como afecta el calor cedido por una tobera a la velocidad de 
salida, dados el estado inicial y la presion final. 

5.9G. Describase que formas de energia se utilizan para obtener trabajo de una 
turbina de gas adiabatica. 

5.10G. Describanse los valores relativos entre la entrada y la salida del flujo 
volumetrico en una turbina de vapor adiabatica. Explfquese. 

/ 5.11G. Describase cualitativamente si se espera que la temperatura de (a) aire, 

y (b) vapor de agua disminuya durante un proceso de estrangulamiento. 


ANALISIS DE LA CONTINUIDAD DEL FLUJO 


5.1. En un tubo de una caldera de 2 cm de diametro interior constante entra 
un flujo masico de 0.760 kg/s de agua a 80 °C y 75 bar. El agua sale del 
tubo de la caldera a 440 °C y a una velocidad de 90,5 m/s. Determfnese 
(a) la velocidad a la entrada del tubo en m/s, y ( b) la presion del agua a 
la salida del tubo en bar. 


5.2. 


5.3. 


A un haz de 200 tubos paralelos, cada uno de los cuales tiene un diame¬ 
tro interno de 2,00 cm, entra oxigeno a 180 kPa y 47 C. 

(a) Determfnese en m/s la velocidad del gas necesaria a la entrada de 
los tubos para asegurar un flujo masico total de 5.000 kg/h. 

(b) Si las condiciones a la salida son 160 kPa y 12,5 m/s. determfnese 


la temperatura de salida en grados Celsius. 


A un conducto circular entra un flujo masico de 2,22 kg/s de aire a 300 
°C y 400 kPa. 

(a) Determfnese, en metros, el diametro del tubo necesario para que la 
velocidad a la entrada sea de 50 m/s. 

(b) Si el aire sale a 240 °C y 380 kPa a traves de un conducto de 
20,0 cm de diametro, determfnese la velocidad de salida en m/s. 
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5.4. A un dispositivo que funciona en regimen estacionano entra vapor de 
agua a 160 bar y 560 °C a una velocidad de 80 m/s. En la salida el fluido 
es vapor saturado a 2 bar y el area es 1.000 crir. Si el flujo masico es 
1.000 kg/min, determfnese (a) el area de entrada en centimetres cuadra- 
dos, y ( b ) la velocidad de salida en m/s. 

5.51. En un tubo de un cambiador de calor de 1,0 in de diametro interior 
constante entra un flujo masico de 1,674 lb m /s de agua a 150 °F y 1.000 
psia. El agua sale del tubo de la caldera a 800 °F a una velocidad de 
268,8 ft/s. Determfnese (a) la velocidad a la entrada del tubo en ft/s, y 
(b) la presion del agua a la salida del tubo en psia. 

5.61. A un haz de 300 tubos paralelos, cada uno de los cuales tiene un diame¬ 
tro interno de 1,00 in, entra monoxido de carbono a 20 psia y 140 °F. 

(a) Determfnese, en ft/s, la velocidad del gas necesaria a la entrada de 
los tubos para asegurar un flujo masico total de 15.000 lb m /h. 

(b) Si las condiciones a la salida son 18,5 psia y 23,0 ft/s, determfnese 
la temperatura de salida en grados Fahrenheit. 

5.71. A un conducto circular entra un flujo masico de 4,40 lb m /s de aire a 
560 °F y 60 psia. 

(a) Determfnese, en metros, el diametro del tubo necesario para que la 
velocidad a la entrada sea de 150 ft/s. 

(b) Si el aire sale a 420 °F y 55 psia a traves de un conducto de 8,20 in 
de diametro, determfnese la velocidad de salida en ft/s. 

5.8. A un volumen de control en regimen estacionario entra refrigerante 
134a a 5 bar, 100 °C y 7,0 m/s, siendo el diametro del conducto de 
entrada de 0,10 m. A la salida del volumen de control la presion es 0,60 
bar y el fluido tiene una calidad del 70 por 100. Si la salida tiene un 
diametro de 0,20 m, determfnese (a) el flujo masico en kg/s, y ( b ) la 
velocidad de salida en m/s. 

5.9. A una turbina entra vapor de agua a 60 bar y 500 °C a una velocidad de 
100 m/s y sale como vapor saturado a 0,60 bar. El conducto de entrada a 
la turbina tiene un diametro de entrada de 0,60 m y el diametro de salida 
es 4,5 m. Determfnese (a) el flujo masico en kg/h. y (b) la velocidad de 
salida en m/s. 

5.10. En un dispositivo en regimen estacionario entran 0.50 kg/min de vapor 
saturado de refrigerante 134a a 5 bar y una velocidad de 4,0 m/s. El area 
de salida es 0,90 cm 2 y la temperatura y la presion a la salida son 60 °C 
y 4,0 bar respectivamente. Determfnese (a) el area de entrada en centi¬ 
metres cuadrados, y (b) la velocidad de salida en m/s. 

5.111 A un volumen de control en regimen estacionario entra refrigerante 
134a a 80 psia, 200 °F y 22 ft/s, siendo el diametro del conducto de 
entrada de 0,30 ft. A la salida del volumen de control la presion es 10 
psia y el fluido tiene una calidad del 70 por 100. Si la salida tiene un 
diametro de 0,60 ft, determfnese (a) el flujo masico en lb m /s, y ( b ) la 
velocidad de salida en ft/s. 

5.121. A una turbina entra vapor de agua a 1.000 psia y 1.000 °F a una veloci¬ 
dad de 210 ft/s y sale como vapor saturado a 2,0 psia. El conducto de 
entrada a la turbina tiene un diametro de entrada de 1,5 ft y el diametro 
de salida es 12 ft. Determfnese ( a ) el flujo masico en lb m /s, y ( b) la 
velocidad de salida en ft/s. 

5.13. A una turbina entra vapor de agua a 40 bar, 440 °C y 100 m/s, teniendo 
la seccion de entrada 0,050 nr. El fluido sale a 0,30 bar, con una calidad 



226 TERM0D1NAMICA 

del 90 por 100 y una velocidad de 200 m/s. Determmese (a) el flujo 
masico en kg/s, y ( b ) el area de salida en metros cuadrados. 

5.14. 50 kg/s de aire, que inicialmente se encuentran a 0,25 MPa y 80 °C, 
circular! por un conducto de 100 cm 2 de seccion. Aguas abajo, en otra 
posicion. la presion es 0,35 MPa, la temperatura 100 °C y la velocidad 
20 m/s. Determmese (a) la velocidad de entrada en m/s, y (b) el area de 
salida en centfmetros cuadrados. 

5.15. Por un conducto de seccion variable circula aire. A la entrada del con¬ 
ducto, la presion es 6,0 bar, la temperatura 27 °C, el area 35,0 cm 2 y la 
velocidad 60 m/s. A la salida del conducto, las condiciones son 5,0 bar 
y 50 °C y el area de la seccion transversal es 20.0 cm 2 . Calculese (a) el 
flujo masico en kg/s, y (b) la velocidad de salida en m/s. 

5.16. A un volumen de control en regimen estacionario entran 18.0 kg/min de 
oxfgeno a una velocidad de 20 m/s por una seccion de 0.0080 m 2 . La 
temperatura inicial es 27 °C. El fluido sale del volumen de control a 
50 m/s y 1,8 bar por una seccion de 0,0030 nr. Determmese (a) la 
presion de entrada en bar, y (b) la temperatura de salida en kelvin. 

5.17. A un dispositivo en regimen estacionario entra dioxido de carbono a 
27 °C con una velocidad de 25 m/s por una seccion de 4.800 cm 2 . A la 
salida del dispositivo la presion y la temperatura son 0,14 MPa y 47 °C 
respectivamente y el gas circula a una velocidad de 9 m/s por una sec¬ 
cion de 7.500 cm 2 . Determmese (a) el flujo masico en kg/s, y (b) la 
presion de entrada en megapascales. Supongase comportamiento de gas 
ideal. 

5.181. A un conducto de 0,10 ft 2 de seccion entran 100 lb m /min de aire a 
30 psia y 140 °F. Aguas abajo, en otra seccion, el estado es 50 psia y 
140 °F y la velocidad es 50 ft/s. Determmese (a) la velocidad de entra¬ 
da en ft/s, y ( b) el area de salida en pies cuadrados. 

5.191. A la entrada de un conducto el estado del aire es 100 psia, 80 °F, 
175 ft/s y la seccion de la corriente es 6,0 in 2 . A la salida del conducto 
las condiciones son 80 psia y 120 °C y el area de la seccion transversal 
es 4,0 in 2 . Calculese (a) el flujo masico en lb m /s, y (b) la velocidad de 
salida en ft/s. 

5.20. Por una manguera de jardtn de 2.50 cm de diametro interior circula 
agua a 20 °C y 0,20 MPa y sale por una tobera de 0,60 cm de diametro 
de salida. La velocidad de salida es 6,0 m/s. Determmese (a) el flujo 
masico en kg/s, y (h) la velocidad en la manguera en m/s. 

5.21. Por un conducto largo circula agua lfquida a 15 °C. En la posicion 1 del 
conducto el diametro interior es 15 cm y la velocidad es 0.9 m/s. En la 
posicion 2 aguas abajo de la posicion 1, la velocidad es 3.6 m/s. Deter- 
mtnese (a) el flujo masico en kg/min, y (b) el diametro interior del 
conducto en la posicion 2 en centfmetros. 

5.221. A una manguera de jardfn de 1,0 in de diametro interior entra agua a 
60 °F y 20 psia y sale a 20 ft/s a traves de una tobera de 0,25 in de 
diametro de salida. Determmese (a) el flujo masico en lb m /s, y (b) la 
velocidad en la manguera en ft/s. 

5.231. A un conducto largo de 12 in de diametro interior inicial (posicion 1 ) 
entra agua a 40 °F a 2,5 ft/s. En la posicion 2 aguas abajo de la posi¬ 
cion 1, el diametro interior es de 8 in. Determmese (a) el flujo masico 
en lb m /h, y (b) la velocidad del fluido en la posicion 2, en ft/s. 
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5.24. A un ventilador de 0,7 m de diametro entra aire a 22 °C y 99 kPa. Se 
descargan 0,6 m 3 /s de aire a 24 °C y 102 kPa. Determmese (a) el flujo 
masico en kg/s, (b) el flujo volumetrico a la entrada, en m 3 /s, y (c) las 
velocidades de entrada y salida, en m/s. 

5.25. A un compresor entra un flujo masico de 2 kg/min de refrigerante 134a 
a 2,4 bar y 0 °C. (a) Si la velocidad de entrada es de 10 m/s, determmese 
el diametro del conducto de entrada, en pulgadas. (b ) Si el estado de 
salida es 50 °C y 8 bar y el diametro del conducto de salida es el mismo 
que el de entrada, determmese la velocidad de salida, en m/s. 

5.261. A un compresor entra un flujo masico de 4 lb m /min de refrigerante 134a 
a 40 psia y 40 °F. (a) Si la velocidad de entrada es de 30 ft/s, determme¬ 
se el diametro del conducto de entrada, en pulgadas. (b) Si el estado de 
salida es 140 °F y 160 psia y el diametro del conducto de salida es el 
mismo que el de entrada, determmese la velocidad de salida, en ft/s. 

5.27. Un flujo volumetrico de 0.1 nvVmin de un aceite de densidad relativa 
0,90 entra a una bomba a 20 °C a traves de un conducto de 10 cm de 
diametro. El diametro de salida del conducto es 7 cm y la corriente es 
isoterma. Determmese (a) el flujo masico en kg/s, (b) la velocidad de 
entrada en m/s, y (c) la velocidad de salida, en m/s. 

5.28. Un flujo volumetrico de 0,2 rrvYmin de agua a 20 C C y 1 bar entra a una 
bomba a traves de un conducto de 15 cm. Antes de salir de la bomba el 
lfquido a 20 °C se divide en dos corrientes que pasan por los conductos 
de salida de diametros 5 y 7 cm. El flujo masico en el conducto de 5 cm 
es 2 kg/s. Determmese la velocidad en cada uno de los conductos de 
salida en m/s. 


Toberas y difusores 

5.29. A una tobera entra aire a 1,8 bar, 67 °C y 48 m/s. A la salida la presion 
es de 1 bar y la velocidad es 6 veces su valor inicial. Si el area de 
entrada es 100 cm 2 , determmese (a) la temperatura a la salida en grados 
Celsius, y (b) el area de salida de la tobera adiabatica en centfmetros 
cuadrados. 

5.30. 2 kg/s de argon monoatomico circulan por una tobera adiabatica. El 
estado de entrada es 500 K y 5 bar, mientras que el estado de salida es 
400 K y 1 bar. Si la relacion de areas de entrada y salida es 2, determf- 
nese la velocidad de salida en m/s. 

5.31. A una tobera de 0,1 nr de seccion de entrada entra aire a 5 bar y 320 K. 
Sale a 1 bar y 300 K a traves de un conducto de 0.047 nr de seccion. 
Determmese (a) la velocidad de salida en m/s, v (b) el flujo masico 
en kg/s. 

5.32. A una tobera aislada entra nitrogeno gaseoso a 200 kPa con una veloci¬ 
dad despreciable. A la salida de la tobera el estado del fluido es 120 kPa 
y 27 °C y la seccion es 10,0 cm 2 . Si el flujo masico es 0,20 kg/s, deter¬ 
mmese (a) la velocidad en m/s, y (b) la variacion de temperatura en 
grados Celsius. 

5.33. A una tobera adiabatica entra refrigerante 134a a 5 bar y 90 m/s. A la 
salida el fluido es vapor saturado a 3,2 bar y tiene una velocidad de 
177 m/s. Determmese (a) la temperatura de entrada en grados Celsius, 
y (b) el flujo masico en kg/s, si el area de salida es 6,0 cm 2 . 
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5.34. A una tobera entra vapor de agua a 30 bar y 320 U C y sale a 15 bar y una 
velocidad de 535 m/s. El flujo masico es 8.000 kg/h. Despreciando la 
velocidad de entrada y considerando el flujo adiabatico, calculese (a) la 
entalpfa a la salida en kJ/kg, (b) la temperatura a la salida en grados 
Celsius, y (c) el area de salida de la tobera en centfmetros cuadrados. 

5.35. Una tobera adiabatica admite aire a 3 bar, 200 °C y 50 m/s. Las condi- 
ciones de salida son 2 bar y 150 °C. Determfnese la relacion de areas de 
salida y entrada A z /A { . 

5.36. Un difusor adiabatico se utiliza para reducir la velocidad de una co- 
rriente de aire de 250 a 40 m/s. Las condiciones de entrada son 0.1 MPa 
y 400 °C. Determfnese, en metros cuadrados, el area de salida necesaria 
si el flujo masico es 7 kg/s y la presion final es 0,12 MPa. 

5.37. A un difusor adiabatico entra refrigerante 134a como vapor saturado a 
26 °C con una velocidad de 95 m/s. A la salida la presion y la tempera¬ 
tura son 7 bar y 30 °C respectivamente. Si el area de salida es 50 crrr, 
determfnese (a) la velocidad de salida en m/s, y (b) el flujo masico 
en kg/s. 

5.381. El estado de entrada de refrigerante 134a a una tobera adiabatica es 80 
psia y 100 ft/s. A la salida el fluido es vapor saturado a 60 psia y tiene 
una velocidad de 535 ft/s. Determfnese (a) la temperatura de entrada en 
grados Fahrenheit, y (b) el flujo masico, en lb m /s, si el area de salida 
es 0,016 ft 2 . 

5.391. A una tobera entra vapor de agua a 400 psia y 600 °F. El vapor sale a 
200 psia y una velocidad de 1.475 ft/s y el flujo masico es 18.000 lb m /h. 
Despreciando la velocidad de entrada y considerando el flujo adiabati¬ 
co, calculese (a) la entalpfa a la salida en Btu/lb m , ( b ) la temperatura a la 
salida en grados Fahrenheit, y (c) el area de salida de la tobera en pies 
cuadrados. 

5.401. En una tobera se expande aire desde 25 psia, 200 °F y 100 ft/s hasta 15 
psia y 80 °F. Las perdidas de calor son 2.0 Btu/lb m . Determfnese (a) la 
velocidad de salida en ft/s, y (b) la relacion de areas salida y entrada. 

5.41. Por una tobera perfectamente aislada circula en regimen estacionario 
agua en estado de Ifquido comprimido. A la presion de entrada la tem¬ 
peratura y la velocidad son 4,0 bar y 15,0 °C, respectivamente, y el area 
es 10.0 cm 2 . En la salida el area es 2,50 cm 2 y la temperatura es 
15,05 °C. Considerese que el agua es incompresible, siendo v = 1,001 x 

x 10. 3 m 3 /kg y c p = 4,19 kJ/kg ■ K. Determfnese (a) el flujo masico 

en kg/s, (b) la velocidad de salida en m/s, y (c) la presion de salida en bar. 

5.42. Por una tobera perfectamente aislada circula en regimen estacionario 
agua en estado de Ifquido comprimido. En la entrada la presion, la tem¬ 
peratura y la velocidad son 3,2 bar, 20,0 °C y 4 m/'s respectivamente y el 
area es 16,0 cm 2 . En la salida el area es 4,0 cm 2 y la presion 1,5 bar. 
Considerese que el agua es incompresible, siendo v = 1,002 x 10“ 3 nrrVkg 
y c = 4,19 kJ/kg • K. Determfnese (a) el flujo masico en kg/s. ( b) la 
velocidad de salida en m/s, y (c) la variacion de temperatura en grados 
Celsius. 

5.43. A un difusor entra aire a 0,7 bar, 57 °C con una velocidad de 200 m/s. 
En la salida, donde el area es un 20 por 100 mayor que la de la entrada. 
la presion es de 1,0 bar. Determfnese la temperatura de salida en grados 
Celsius y la velocidad de salida en m/s si (a) el proceso es adiabatico, y 
(b) el fluido cede un calor de 40 kJ/kg cuando pasa por el dispositivo. 
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5 . 44 . a un difusor adiabatico entra vapor de agua saturado a 110 °C a una 
velocidad de 220 m/s. A la salida la presion y la temperatura son 1,5 bar 
y 120 °C respectivamente. Si el area de salida es 50 crrr, determfnese 

(a) la velocidad de salida, y (b) el flujo masico en kg/s. 

5.45. A un difusor adiabatico entra refrigerante 134a a 1,8 bar y 20 °C a una 
velocidad de 140 m/s. El area de entrada es 10,0 cm 2 . En la salida las 
condiciones son 2,0 bar y 50 m/s. Determfnese (a) el flujo masico en 
kg/s, (b) la entalpfa de salida en kJ/kg, (c) la temperatura de salida en 
grados Celsius, y (d) el area de salida en centfmetros cuadrados. 

5.461. A una tobera perfectamente aislada que funciona en regimen estaciona¬ 
rio entra agua en estado de Ifquido comprimido a 60 psia, 50,0 °F y 
10 ft/s, siendo el area de entrada 2,0 in 2 . A la salida el area es 0,50 in 2 y 
la temperatura es 50,10 °F. Considerese que el agua es incompresible, 
con c p - 1,00 Btu/lb m • °R. Determfnese (a) El flujo masico en lb m /s, 

(b) la velocidad de salida en ft/s, y (c) la presion de salida en psia. 

5.471. A una tobera perfectamente aislada que funciona en regimen estaciona¬ 
rio entra agua en estado de Ifquido comprimido a 50 psia, 70,0 °F y 
12 ft/s, siendo el area de entrada 3,0 in 2 . A la salida el area es 0,75 in 2 
y la presion es 20 psia. Considerese que el agua es incompresible, con 
v = 0,0160 ft 2 /!b m y c p = 1,00 Btu/lb m ■ °R. Determfnese (a) El flujo 
masico en lb„,/s, (b) la velocidad de salida en ft/s, y (c) la temperatura de 
salida en grados Fahrenheit. 

5.481. Un difusor adiabatico reduce la velocidad de una corriente de nitrogeno 
de 714 a 120 ft/s. Las condiciones de entrada son 15 psia y 160 °F. 

Determfnese el area de salida necesaria en pulgadas cuadradas si el 
flujo masico es 15 lb m /s y la presion final es 17,7 psia. 

5.491. A un difusor de un aerorreactor entra aire a 10 psia. 140 °F con una 
velocidad de 800 m/s. En la salida, donde el area es un 28 por 100 
mayor que en la entrada. Ia presion es 13 psia. Determfnese la tempera¬ 
tura a la salida en grados Fahrenheit y la velocidad de salida en ft/s si el 
fluido pierde un calor de 2 Btu/lb m . 

5.501. A un difusor adiabatico entra vapor de agua saturado a 200 °F a una 
velocidad de 1.100 ft/s. A la salida la presion y la temperatura son 14,7 
psia y 250 °F respectivamente. Si el area de salida es 8.0 in 2 , determfne¬ 
se (a) la velocidad de salida en ft/s, y (b) el flujo masico en lb m /s. 

5.511. A un difusor adiabatico entra refrigerante 134a a 180 psia y 220 °F a 
una velocidad de 495 ft/s. El area de entrada es 4,0 in 2 . En la salida las 
condiciones son 200 psia y 103 ft/s. Determfnese (a) el flujo masico en 
lb m /s, (b) la entalpfa de salida en Btu/lb m , (c) la temperatura de salida en 
grados Fahrenheit, y (d) el area de salida en pulgadas cuadradas. 

5.52, A1 difusor de un avion de altas prestaciones entra aire a 57 mbar, -53 °C 
y 880 m/s a traves de una seccion de 0,52 nr. La velocidad de salida es 
18 m/s y el area de salida es 0,93 nr. Calculese (a) la temperatura de 
salida del aire en kelvin, ( h) el flujo masico en kg/s, y (c) la presion de 
salida en bar. 


TURBINAS 

5.53. Una turbina adiabatica de vapor de agua funciona con unas condiciones 
de entrada de 120 bar, 480 °C y 100 m/s y la corriente pasa por una 
seccion de 100 cm 2 . En la salida la calidad es del 90 por 100 a 1 bar y la 



231 


230 


TERMODINAMICA 

velocidad es 50 m/s. Determmese (a) la variacion de energfa cinetica en 
kJ/kg. (b) el trabajo en eje en kJ/kg, (c) el flajo masico en kg/s, (d) la 
potencia obtenida en kilovatios, y (e) el area de salida en metros cuadra- 
dos. 

5.54. Una turbina de gas pequena que funciona con hidrogeno proporciona 
28 kW. El gas entra al dispositivo en regimen estacionario a 75 m/s a 
traves de una seccion de 0,0020 m 2 . El estado de entrada es 240 kPa y 
500 K. El estado de salida es 100 kPa y 380 K y el area de salida es 
0,00160 ml Calculese (a) la velocidad final en m/s, v ( b) el calor trans- 
ferido en kJ/min. 

5.55. Por una turbina circulan en regimen estacionario 20.000 kg/h de vapor 
de agua, que entra a 4 bar y 440 °C y sale a 0,20 bar y una calidad del 90 
por 100. Se pierde un calor de 20 kJ/kg. El conducto de entrada tiene un 
diametro de 8 cm y la seccion de salida es rectangular, de dimensiones 
0,9 m por 1,1 m. Calculese (a) la variacion de energfa cinetica, y (b) la 
potencia obtenida, expresando ambos resultados en kilovatios. 

5.56. A una turbina entra aire en regimen estacionario a 6 bar, 740 K y 
120 m/s. Las condiciones de salida son 1 bar, 450 K y 220 m/s. Se cede 
una calor de 15 kJ/kg y el area de entrada es 4,91 cm 2 . Determmese 

(a) la variacion de energfa cinetica en kJ/kg, ( b ) la potencia obtenida en 
kilovatios, y (c) la relacion de diametros de los conductos de entrada y 
salida. 

5.57. Una turbina de aire de 240 kW de potencia de salida tiene unas condi¬ 
ciones de entrada de 840 K, 1,0 MPa y 18 m/s. El estado de salida es 
420 K y 0,1 MPa. Los conductos de entrada y de salida tienen un diame¬ 
tro de 0,10 m. Determmese (a) la variacion de entalpfa en kJ/kg. 

(b) la variacion de energfa cinetica en kJ/kg, (c) el flujo masico en 
kg/min, y id) el flujo de calor en kJ/min. 

5.581. Una turbina de vapor de agua funciona con unas condiciones de entrada 
de 1.000 psia, 800 °F y 300 ft/s y la corriente circula por una seccion de 
20 in 2 . En la salida las condiciones son 500 °F, 200 psia y la velocidad 
es 140 ft/s. El flujo de calor perdido es 17.000 Btu/min. Determmese (a) 
la variacion de energfa cinetica en Btu/lb m , (b) el flujo masico en 
lb m /min, (c) el trabajo en eje en Btu/lb m , id) la potencia de salida en hp, 
y (e) el area de salida en pulgadas cuadradas. 

5..59I. En una turbina de gas de 18 hp se utiliza helio. El gas entra al dispositi¬ 
vo estacionario a 220 ft/s por una seccion de 0,020 ft 2 . El estado de 
entrada es 40 psia y 440 °F. El estado de salida es 15 psia y 220 F y el 
area de salida es 0,0270 ft 2 . Calculese (a) la velocidad final en ft/s, y 
( b ) el flujo de calor en Btu/min. 

5.601. A una turbina que funciona en regimen estacionario entran 300.000 
lb m /h de vapor de agua a 700 psia y 700 °F. El vapor sale como vapor 
saturado a 1 psia y se pierde tin calor de 4 Btu/lb m . El conducto de 
entrada tiene un diametro de 12 in y la seccion de salida es rectangular, 
de dimensiones 16 ft por 7 ft. Calculese (a) la variacion de energfa 
cinetica en Btu/lb m , y (b) la potencia obtenida en hp. 

5.611. A una turbina entra aire en regimen estacionario a 90 psia, 940 °F y 
480 ft/s. Las condiciones de salida son 15 psia, 440 °F y 240 ft/s. Se 
pierde un calor de 6 Btu/lb m y el area de entrada es 31,5 im. Determmese 
(a) la variacion de energfa cinetica en Btu/lb m , {b) la potencia obtenida 
en hp, y (c) la relacion de diametros de los conductos de entrada y salida. 
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5.62. A una turbina que funciona en regimen estacionario entra refrigerante 
134a a 10 bar, 70 °C y 35 m/s a traves de una entrada de 32 cm 2 de 
seccion. En la salida las condiciones son 1 bar, 0 °C y 75 m/s. La poten¬ 
cia desarrollada es 200 kW. Determmese (a) el flujo masico en kg/s, 
(b) el flujo de calor en kJ/min, y (c) el area de salida en centfmetros 
cuadrados. 

5.63. A una turbina entra vapor de agua en unas condiciones de 80 bar, 440 °C 
y 49 m/s. En la salida el estado es 0,2 bar, calidad del 90 por 100 y 
80 m/s. La potencia obtenida es 18.000 kW y el area de entrada es 
0,0165 ml Calculese el flujo de calor en kJ/min y su sentido. 

5.64. A una turbina aislada entran 2,2 x 10 6 kg/h de vapor de agua a 16 MPa y 
480 °C. De la turbina se sangra el 20 por 100 a 1 MPa y 280 °C. El 
vapor restante sigue expandiendose hasta salir de la turbina como vapor 
saturado a 0,008 MPa, La velocidad del vapor sangrado es 30 m/s y los 
efectos de la energfa cinetica y potencial son despreciables. Determme¬ 
se (a) el diametro del conducto de sangrado en m, y (b) la potencia 
desarrollada por la turbina en kilovatios. 


COMPRESORES Y VENTILADORES 

5.65. A un compresor entra un flujo volumetrico de 4,5 mVs de aire a 22 °C y 
1 bar por una seccion de 0,030 ml El estado a la salida es 400 K, 2,4 bar 
y 70 m/s. El flujo de calor perdido es 900 kJ/min. Determmese (a) la 
velocidad de entrada en m/s, (b) el flujo masico en kg/s, y (c) la poten¬ 
cia suministrada en kilovatios. 

5.66. En el compresor de un acondicionador de aire comercial entra refrige¬ 
rante 134a a 0 °C y 2 bar y sale a 60 °C y 12 bar. El flujo volumetrico a 
la entrada es 0,5 nfl/min y el calor perdido 5 kJ/kg. Calculese el coste en 
dolares del funcionamiento del motor del compresor durante 30 dfas. La 
electricidad cuesta 0,12 $/k\V • h y el motor funciona la quinta parte del 
tiempo. 

5.67. Un compresor de hidrogeno tiene unas perdidas de calor de 35 kW. Las 
condiciones de entrada son 320 K, 0,2 MPa y 100 m/s. Los conductos 
de entrada y salida tienen un diametro de 0,10 m. El estado de salida es 
1,2 MPa y 520 K. Determmese (a) la variacion de energfa cinetica en 
kJ/kg, (b) el flujo masico en kg/min, y (c) la potencia en eje. en kilova¬ 
tios, utilizando los datos de la Tabla A.l 1. 

5.68. Se comprime dioxido de carbono desde 0,1 MPa y 310 K hasta 0,5 MPa 
y 430 K. El flujo volumetrico necesario en las condiciones de entrada es 
30 m 3 /min. La variacion de energfa cinetica es despreciable, pero se 
pierde un calor de 4,0 kJ/kg. Determmese la potencia necesaria, en kilo¬ 
vatios, utilizando los datos de la Tabla A.9. 

5.69. Un compresor de aire por el que pasan 300 m 3 /min en la entrada aumen- 
ta la presion de 1,0 a 2,3 bar y cede un flujo de calor de 1.700 kJ/min. La 
temperatura y area de entrada son 17 °C y 280 cm 2 respectivamente, y 
estas magnitudes a la salida son 137 °C y 200 cm 2 . Calculese (a) las 
velocidades de entrada y salida del gas en m/s, y ( b ) la potencia necesa¬ 
ria en kilovatios. 

5.70. Un compresor refrigerado por agua cambia el estado del refrigerante 
134a desde vapor saturado a 1 bar hasta una presion de 8 bar. El area de 
entrada es 5 cm 2 , el flujo masico es 0,9 kg/min y el agua de refrigera- 



232 


TERMODINAMICA 


ANAUSIS ENERGETICO DE VOLUMENES DE CONTROL 


233 


cion e.xtrae un flujo de calor de 140 kJ/min. Si la poteneia suministrada 
es 3.0 kW. determfnese (a) la temperatura de salida en grades Celsius, y 
(b) la velocidad de entrada en m/s. 

5.71. A un compresor de un gran acondicionador de aire comercial entran en 
regimen estacionario 2.000 kg/h de refrigerante 134a a 0,6 bar y 0 C 
por un conducto de 7 cm de diametro interior. El gas se descarga a 7 bar 
y 80 3 C a traves de un conducto de 2 cm de diametro. Durante el proce- 
so se cede al ambiente un flujo de calor de 40.000 kJ/h. Determfnese 
(«) las velocidades de entradas y salida en m/s, y ( b ) el coste del funcio- 
namiento del motor del compresor durante 1 dfa. La electricidad cuesta 
0,13 $/kW h y el motor funciona la cuarta parte del tiempo. 

5.72. Se com prime un flujo de 18 kg/min de aire desde 1 bar v 290 K hasta 
5 bar y 450 K. El area tie entrada es 0.025 nr. el area de salida es 
0,0025 nr y se pierde un calor de 50 kJ/kg. Como datos de propiedades, 
tomense los datos de capactdad termica a 400 K. Determfnese (a) las 
velocidades de entrada y salida en m/s, (b) el flujo volumetrico en la 
entrada en m'/min, y (c) la poteneia necesaria en kilovatios. 

5.73. Un compresor se alimenta con 50 kg/h de vapor de agua saturado a 
0,04 bar y descarga el fluido a 1,5 bar y 120 C C. La poteneia necesaria 
es 2,4 kW y el area de entrada es 40 cm 2 Determfnese (a) el flujo de 
calor cedido por el fluido en kJ/min, y (b) la velocidad de entrada 
en m/s. 

5.741. Las condieiones de entrada de un compresor de hidrogeno son 560 R. 
2.0 atm y 250 ft/s. Los conductos de entrada y salida tienen un diametro 
de 0,30 ft. El estado del fluido a la salida es 12 atm y 940 R y se pierde 
un flujo de calor de 2.000 Btu/min. Determfnese (a) la variacion de 
energfa cinetica en Btu/lb m , (b) e! flujo masico en lb m /min, y (c) la 
poteneia en eje, en hp, utilizando los datos de la labia A.III. 

5.751, Un compresor de aire aumenta la presion desde 15 a 35 psia y se extrae 
un flujo de calor de 750 Btu/min. La temperatura y el area de entrada 
son 70 °F y 0,96 ft 2 respectivamente y estas magnitudes en la salida son 
280 F y 0,90 ft ’. Si el flujo volumetrico a la entrada es 10.000 ftVmin, 
calculese (a) las velocidades de entrada y de salida del gas en ft/s, v 
(b) la poteneia necesaria en hp. 

5.761. En un compresor refrigerado por agua, el refrigerante 134a pasa de va¬ 
por saturado a 20 psia a una presion final de 120 psia. El flujo masico es 
2,0 lb m /min y el flujo de calor extrafdo es 129,4 Btu/min. Si la poteneia 
suministrada es 4 hp y el area de entrada es 0,5 in 2 , determfnese (a) la 
temperatura de salida en grades Fahrenheit, y (b) la velocidad de entra¬ 
da en pies por segundo. 

5.77. Un ventilador recibe aire a 970 rnbar, 20.0 C y 3 m/s y lo descarga a 
1.020 mbar, 21,6 °C y 18 m/s. Si la corriente es adiabatica y entran 
50 nv/min, determfnese la poteneia suministrada en kilovatios. 


Cambiadores de calor 

5.78. Por el interior de 20 tubos de un cambiador de calor de carcasa y tubos 
circula un flujo total de 240 kg/min de agua Ifquida a 5 bar y 140 C. y 
salen a 4,8 bar y 60 °C. El agua se enfrfa haciendo pasar un flujo volu¬ 
metrico de 1.000 nrVmin de aire inicialmente a 110 kPa y 25 °C por la 
carcasa del cambiador. La presion de salida del aire es 105 kPa. Deter¬ 


mfnese (a) la temperatura de salida del aire en grados Celsius, ( b ) el 
area de entrada de la corriente, en metros cuadrados, si la velocidad de 
entrada del aire es 25 m/s, y (c) ia velocidad de entrada del agua, en m/s, 
si cada tubo tiene un diametro de 2.0 cm. 

5.79. Por un cambiador de calor circulan 10,0 kg/s de refrigerante 134a a 
10 bar y 38 °C y salen a 9,0 bar y 80 °C. Intercambian calor con una 
corriente de vapor de agua que entra a 1 bar y 200 °C 

(a) Si el vapor de agua sale del cambiador de calor como vapor satu¬ 
rado a 1 bar, determfnese el flujo masico en kg/s. 

(b) Considerando el mismo cambio de estado, el flujo de refrigerante 
se limita a 5 kg/s. Si el flujo masico de vapor sigue siendo el 
mismo, determfnese la temperatura de salida del vapor en grados 
Celsius. 

5.80 En un sisterna de aire acondicionado entra un flujo volumetrico de 
1/20 in Vs de aire seco a 30 °C y 0,11 MPa. El aire se enfrfa intercam- 
biando calor con una corriente de refrigerante 134a que entra al cambia¬ 
dor de calor a -12 °C y una calidad del 20 por 100. Supongase que. para 
las dos comentes. el lntercarnbio de calor se realiza a presion constante. 
Fd refrigerante 134a sale como vapor saturado y extrae del aire un calor 
de 22 kJ/s. Calculese (a) el flujo masico necesario de refrigerante 134a. 
en kg/s, y (b) la temperatura del aire que sale del cambiador de calor en 
grados Celsius. 

5.81 Se condensa vapor de agua en el exterior de un cambiador de calor de 
tubos en cuyo interior circula aire. El aire entra a 1,20 bar, 20 °C y 
10 m/s y sale a 80 °C. El flujo masico de vapor es 5 kg/min, entra a 
3 bar y 200 °C v sale como liquido saturado. Calculese (a) el flujo 
masico de aire necesario en kg/min, y (b) el area de entrada del conduc¬ 
to de la corriente de aire en metros cuadrados. 

5.82. A los tubos de un cambiador de calor de carcasa y tubos entra vapor de 
agua a 20 bar v 400 C C y sale del dispositive a 200 °C. El vapor se 
refrigera al pasar aire, que se encuentra inicialmente a 1.5 bar y 27 °C, 
por el exterior de los tubos. El flujo volumetrico de aire a la entrada es 
50 rnVmin y la temperatura de salida del aire es 277 °C. La seccion 
transversal de un tubo es 4 enr y las cafdas de presion son desprecia- 
bles. Determfnese (a) LI flujo de calor intercambiado entre los dos flui- 
dos, en kJ/rnin, y (b) el numero de tubos necesario si la velocidad de 
entrada del vapor es 2,0 m/s. 

5.83. A un cambiador de calor entra aire a 27 C C v 130 kPa y sale a 227 °C y 
120 kPa. Al cambiador de calor entra vapor de agua a 600 °C y 1.500 kPa. 
A la salida el vapor pasa por un dispositivo de estrangulamiento que 
carnbia el estado de salida a 100 kPa y 80 °C Las variaciones de ener¬ 
gfa cinetica y potencial son despreciables. El flujo masico de aire es 165 
kg/s. En estas condieiones, (a) calculese el flujo masico de vapor en 
kJ/s. (b) A continuation, todas las condieiones del aire permanecen 
iguales, asf como las presiones del lado agua y e! flujo masico del vapor 
calculado en el apartado a. Calculese. en grados Celsius, la temperatura 
de entrada maxima permitida para el vapor de modo que el agua que 
sale del dispositivo de estrangulamiento lo haga en estado liquido. 

5.841. Por el interior de 28 tubos de un cambiador de calor de carcasa y tubos 
circula un flujo masico total de 250 lb m /min de agua Ifquida. El liquido 
entra a 80 psia y 250 °F y sale a 70 psia y 100 F El agua se enfrfa al 
pasar por la carcasa del cambiador de calor un flujo volumetrico de aire 
a la entrada de 17.550 ftVmin, inicialmente a 14.8 psia y 80 °F. La 
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presion de salida del aire es 14,6 psia. Determfnese (a) la temperatura 
de salida del aire en grados Fahrenheit, ( b) el area de entrada de la 
corriente de aire, en pies cuadrados, si la velocidad de entrada del aire 
es 50 ft/s, y ( c ) la velocidad de entrada del agua, en ft/s, si cada tubo 
tiene un diametro de 0,50 in. 

5.851. A un sistema de aire acondicionado entra un flujo volumetrico de 
30 ftVs de aire a 100 °F y 14,7 psia. El aire se enfrfa intercambiando 
calor con una corriente de refrigerante 134a que entra al cambiador de 
calor a -20 °F y una calidad del 10 por 100. Supdngase que para las dos 
corrientes el intercambio de calor se realiza a presion constante. El re¬ 
frigerante 134a sale como vapor saturado y se transfiere un calor de 
20 Btu/s del aire al refrigerante. Calculese (a) el flujo masico necesario 
de refrigerante 134a, en lb m /s, y ( b) la temperatura del aire que sale del 
cambiador de calor, en grados Fahrenheit. 

5.86. Se calienta aire haciendolo pasar alrededor de tubos que contienen va¬ 
por de agua. El flujo masico de vapor es 8 kg/min que entran a los tubos 
del cambiador de calor a 300 kPa y 200 °C y salen a 180 kPa y 100 °C. 
El aire entra a 100 kPa y 25 °C y sale a 47 °C. La velocidad de entrada 
del vapor es 5 m/s y el diametro interior de los tubos es 2 cm. Determf¬ 
nese (a) el flujo de calor transferido al aire en kW, (b) el flujo volume¬ 
trico de aire a la entrada en mVs, y (c) el numero de tubos necesario. 

5.87. A un cambiador de calor entra vapor de agua como vapor saturado a 
1,5 bar y sale a 1 bar con una calidad del 10 por 100. Tambien entran 
1,5 kg/s de aire a 1,1 bar y 20 °C y salen a 1 bar y 80 °C. El 10 por 100 
del calor cedido por el vapor se va al entomo, Determfnese (a) la rela¬ 
cion de areas de salida y entrada del vapor necesaria para que la varia- 
cion de energfa cinetica del vapor sea cero, y (b) el flujo masico de 
vapor en kg/min. 


PROCESOS de mezcla 

5.88. A una camara de mezcla entra agua de dos fuentes. Una fuente suminis- 
tra un flujo masico de 2.000 kg/h de vapor de 90 por 100 de calidad. La 
segunda fuente suministra 2.790 kg/h de vapor a 280 °C. El proceso de 
mezcla es adiabatico y se realiza a una presion constante de 10 bar, 
siendo la velocidad de salida 8,9 m/s. Determfnese (a) la temperatura de 
salida en grados Celsius, y ( b) el diametro del conducto de salida en 
_ centfmetros. 

75.89. 1 En un calentador abierto del agua de alimentacion se mezclan agua 
lfquida y vapor de agua. Un flujo masico de 100 kg/min de agua frfa 
entra a 50 °C y 5 bar. El vapor entra a 5 bar y 180 °C y la mezcla 
resultante sale como Ifquido saturado a 5 bar a una velocidad de 
0,60 m/s. El calentador funciona con unas perdidas de calor al ambiente 
de 151.920 kJ/min. Determfnese (a) el flujo masico de vapor que entra 
en kg/min. y (b) el diametro del conducto de salida del calentador en 
centfmetros. 

5.90. Un calentador abierto del agua de alimentacion tunciona a 7 bar. Por 
una toma entra agua en estado de Ifquido comprimido a 35 °C, por otra 
toma entra vapor de agua sobrecalentado y la mezcla sale del dispositi- 
vo como Ifquido saturado. Determfnese, en grados Celsius, la tempera¬ 
tura del vapor que entra si la relacion de flujos masicos de Ifquido com¬ 
primido a vapor sobrecalentado es 4,52:1. 


5.91. En una camara aislada se calienta agua mezclandola con vapor de agua. 
Entran 100 kg/min de agua en regimen estacionario a 20 °C y 3 bar. El 
vapor entra a 320 °C y 3 bar y la mezcla sale de la camara de mezcla a 
90 °C y 3 bar. 

(a) Determfnese el flujo de vapor necesario en kg/min. 

(b) Si el area de salida es 25 cm 2 , determfnese la velocidad de salida 
en m/s. 

5.921. En un calentador abierto del agua de alimentacion que funciona a 60 
psia se mezclan agua lfquida y vapor de agua produciendose una perdi- 
da de calor al ambiente de 144.000 Btu/h. Entran 200 !b m /min de agua 
frfa a 100 °F, mientras que el vapor entra a 300 °F. La mezcla resultante 
sale como Ifquido saturado a 60 psia con una velocidad de 2,0 ft/s. 
Determfnese (a) el flujo masico de vapor que entra, en lb m /min, y (b) el 
diametro del conducto de salida del calentador, en pies. 

5.931. En una camara de mezcla aislada entran separadamente vapor de agua y 
agua lfquida. Entra un flujo constante de 200 lb m /min de agua lfquida a 
60 °F y 60 psia. El vapor entra a 600 °F y 60 psia y la mezcla sale de la 
camara a 200 °F y 58 psia. 

(a) Determfnese el flujo de vapor necesario en lb m /min. 

(b) Si el area de salida es 4,0 in 2 , determfnese la velocidad de salida 
en ft/s. 

PROCESOS DE ESTRANGULAMIENTO 

5.94. Determfnese la variacion de temperatura de una corriente de agua que 
se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento (a) desde 10 bar y 
280 °C hasta 1 bar, y (b) desde 50 bar y 100 °C hasta 25 bar. (c) Deter- 
mfnese la solucion en el caso en que la sustancia se comporte como gas 
ideal 

5.95. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento refrigerante 134a 
desde (a) 44 °C y 12 bar hasta 2,8 bar, y (b) vapor saturado a 16 bar 
hasta 1 bar. En cada caso calculese el volumen especffico en el estado 
final en m /kg. 

5.96. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento nitrogeno desde 

(a) Ifquido saturado a 20 bar hasta una presion de 4 bar, y ( b) 100 bar y 
200 K hasta una presion de 5,0 bar. Determfnese en el estado final la 
temperatura en kelvin y el volumen especffico en L/kg. 

5.97. Por una valvula de estrangulamiento circula vapor de agua en las si- 
guientes condiciones: (a) entra a 30 bar y 240 °C y sale a 7 bar, y 

(b) entra como vapor saturado a 8 bar y sale a 3 bar. Determfnese, en 
grados Celsius, la temperatura final aguas abajo de la valvula en el 
estado correspondiente a la presion de salida. 

5.98. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento nitrogeno desde 

(a) 5 bar hasta 1 bar y 100 °C, y (b) 10 bar hasta 0,7 bar y 100 °C. 
Determfnese (l) la calidad del vapor que entra en el dispositivo de es¬ 
trangulamiento, y (2) la relacion de areas de salida y entrada del dispo¬ 
sitivo, si las velocidades de entrada y salida son practicamente iguales. 

5.99. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento refrigerante 134a 
desde (a) Ifquido saturado a 32 °C hasta una temperatura de -20 °C, y 

(b) un estado a 30 °C y 9 bar hasta una temperatura de -12 °C. Deter- 
mfnese (1) la presion final en bar, y (2) el volumen especffico final 
en m J /kg. 
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5.100. Se hace pasar por an dispositivo de estrangulamiento refrigerante 134a 
desde (a) 48 °C y 14 bar hasta 2.4 bar, y (, b) vapor saturado a 12 bar 
hasta una presion de 2 bar. Calculese el volumen especffico final en 
cada caso en m'/kg. 

5.1011. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento nitrogeno desde 
(a) liquido saturado a 200 °R hasta una temperatura de 140 = R. Calcule¬ 
se la presion final, en psia, y el volumen especffico final, en ft ? /lb m . 
([)) Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento nitrogeno des¬ 
de 2.000 psia y 350 °R hasta 200 psia. Determfnese la temperatura, en 
grados Fahrenheit, y el volumen especffico. en ft71b m , en el estado 
final. 

5.1021. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento nitrogeno desde 
(a) 80 psia hasta 10 psia y 200 °F, y (b) 250 psia hasta 20 psia y 250 °F. 
Determfnese (1) la calidad del vapor que entra en el dispositivo de es¬ 
trangulamiento, y (2) la relacion de areas de salida y entrada del dispo¬ 
sitivo, si las velocidades de entrada y salida son practicamente iguales. 

5.1031. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento refrigerante 134a 
desde (a) liquido saturado a 60 °F hasta una temperatura de -20 °F, y 
(. b ) un estado a 100 °F y 120 psia hasta una temperatura de 80 °C. 
Determfnese (1) la presion final en psia, y (2) el volumen especffico 
final en ft ’/lb m . 

5.104. A una camara de mezcla entra un flujo constante de 2 kg/s refrigerante 
134a a 5 bar y 4 °C. Otra fuente de refrigerante 134a a 6 bar y 50 °C se 
hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento antes de entrar en la 
camara de mezcla a 5 bar. La mezcla sale de la camara de mezcla como 
liquido saturado a 5 bar. 

(a) Si la camara recibe de una fuente externa un flujo de calor de 
4 kJ/s, determfnese el gasto masico de refrigerante gaseoso que 
entra en la camara, en kg/s. 

(b) Si el conducto de salida tiene un diametro de 4,5 cm, determfnese 

la velocidad de salida en m/s. 

5.105. Se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento vapor de agua 
desde 30 bar y 280 °C hasta 20 bar antes de entrar en una camara de 
mezcla. Tambien se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento 
agua lfquida a 25 bar y 180 °C hasta 20 bar antes de entrar en la camara. 
Despues de mezclarse dentro de la camara. sale una corriente de vapor 
saturado a 20 bar. La camara esta perfectamente aislada y los efectos de 
la energfa cinetica y potencial son despreciables. Para un flujo de vapor 
de 20.000 kg/h, determfnese el flujo masico de agua lfquida necesario. 
sn k°/h 

5.106T. A una camara de mezcla entra un flujo constante de l lb m /s de refrige¬ 
rante 134a a 40 psia y -10 °F. Otra fuente de refrigerante 134a a 100 
psia y 200 °F se hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento antes 
de entrar en la camara de mezcla a 40 psia. La mezcla sale de la camara 
de mezcla como liquido saturado a 40 psia. 

(a) Si la camara recibe de una fuente externa un flujo de calor de 
3 Btu/lb m , determfnese el gasto masico de refrigerante gaseoso 
que entra en la camara. en kg/s. 

(b) Si el conducto de salida tiene un diametro de 1,5 in, determfnese la 
velocidad de salida en ft/s. 
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Bombas y flujo en conductos 

5.107. Un conducto aislado de 8 cm de diametro lleva agua desde un deposito 
hasta una bomba situada 4,0 m por encima del nivel del suelo. El agua 
entra al conducto de 8 cm a 95 kPa, 15 C C y 3 m/s. La bomba aislada 
descarga en un conducto de 5 cm a 480 kPa y 7,5 m/s. A continuacion, 
el agua asciende 20,0 m por el conducto de 5 cm. Una tobera, situada al 
final del conducto de 5 cm, reduce el diametro de la corriente y, a traves 
de ell a, se descarga el agua a 100 kPa. La gravedad local es 9,80 m/s 2 y 
todo el proceso es isotermo y adiabatico. Determfnese (a) la potencia 
necesaria para mover la bomba en kilovatios, y (b) el diametro de salida 
de la tobera en centfmetros. 

5.108. El aceite, almacenado en un recinto a 700 m por debajo del mvel del 
suelo, tiene una densidad de 0,85 g/cm 3 y se encuentra a 30 °C y a una 
presion manometrica de 4,0 bar. El aceite se bombea hasta la superficie 
a traves de un conducto de 6,0 cm de diametro de entrada y se descarga 
mediante un conducto de 15 cm de diametro a 30 °C y presion ambien- 
te. El flujo volumetrico de aceite es 18 nrVh y la gravedad local es 
9,80 m/s 2 . En el proceso adiabatico, determfnese (a) las velocidades de 
entrada y de salida del aceite en m/s, ( b ) la potencia necesaria de la 
bomba, en kilovatios, y (c) el coste en dolares del funcionamiento del 
motor de la bomba que funciona durante 1 dfa, si el coste de la electrici- 
dad es 0,14 $/kW ■ h. 

5.109. Los conductos de entrada y salida de una bomba que funciona en regi¬ 
men estacionario tienen un diametro de 7 cm, la salida queda 4,0 m por 
encima de la entrada y la gravedad local es 9,80 m/s 2 . Cuando la poten¬ 
cia de entrada es 1,60 kW, el aumento de presion entre la entrada y la 
salida es de 0,80 bar. Si la temperatura del agua permanece constante a 
20 °C, que es tambien la temperatura ambiente, determfnese el flujo 
masico en kg/s. 

5.1101. Un conducto aislado de 3 in de diametro lleva agua desde un lago hasta 
una bomba situada 11,0 ft por encima del nivel del lago. El agua entra al 
conducto de 3 in a 14,0 psia, 50 °F y 8 ft/s. La bomba aislada descarga 
en un conducto de 2,0 in a 59,0 psia y 18 ft/s. A continuacion, el agua 
asciende 60,0 ft por el conducto de 2 in. Una tobera, situada al final del 
conducto de 2 in, reduce el diametro de la corriente y, a traves de ella, 
se descarga el agua a 14.7 psia. La gravedad local es 32,2 ft/s 2 y todo el 
proceso es isotermo y adiabatico. Determfnese (a) la potencia necesaria 
para mover la bomba en hp, y (b) el diametro de salida de la tobera en 
pulgadas. 

5.11 II. Un deposito a 2.000 ft por debajo del nivel del suelo se utiliza para 
almacenar petroleo a 100 °F y 60 psig. El petroleo se bombea hasta la 
superficie a traves de un conducto de 2 in de diametro de entrada y se 
descarga mediante un conducto de 6 in de diametro a presion ambien¬ 
te. El flujo volumetrico de petroleo, cuya densidad es 53,04 lb m /ft 3 , es 
560 ftVh, la gravedad local es 32,2 ft/s 2 y el proceso es isotermo y adia¬ 
batico. Determfnese (a) las velocidades de entrada y de salida del petro¬ 
leo en ft/s, y (b) la potencia necesaria de la bomba, en hp. 

5.112. Se bombean 100 L/min de agua lfquida a 20 °C a una altura de 100 m 
por un conducto de seccion constante. El proceso es adiabatico y la 
temperatura permanece constante. Calculese la potencia que necesita la 
bomba, en kilovatios, para (a) P, = P 2 , y ( b ) A P = -1 bar. La gravedad 
local es 9,8 m/s 2 . 
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5.113. Desde la parte superior de un deposito una corriente de agua a 10 °C y 
1 bar cae 150 m por un conducto de seccion constante hasta la entrada 
de una turbina hidraulica situada en la base de una presa. En la entrada 
de la turbina la velocidad del agua es 20 m/s y el agua descarga de la 
turbina a la atmosfera a 1 bar y 5 m/s. El proceso global es adiabatico e 
isotermo y la gravedad local es 9,80 m/s 2 . Para una potencia de salida de 
la turbina de 50.000 kW, determmese (a) la presion en la entrada de la 
turbina en bar, (. b ) el flujo masico en kg/s, y (c) el diametro del conducto 
circular de la entrada de la turbina en metros. 

5.114. En un edificio el agua circula por una serie de tuberfas desde 4,0 m por 
debajo del nivel del suelo hasta 120 m por encima de este nivel. En la 
entrada de la tuberfa situada por debajo del nivel del suelo las condicio- 
nes son 35 °C, 0,070 MPa y 3 m/s, mientras que en el nivel de 120 m el 
estado es 33 °C, 0,64 MPa y 14 m/s. Determmese el calor transferido, 
en kJ/kg, si no existe trabajo en eje y la gravedad local es 9,8 m/s". 
Considerense todos los terminos que puedan calcularse. 

5.115. En un sistema de tuberias entra agua a 25 °C y 7 m/s. En una posicion 
aguas abajo las condiciones son 0,20 MPa, 25 °C y 12 m/s y la altura es 
10,0 m superior a la de la entrada. La gravedad local es 9,6 m/s 2 , y el 
fluido pierde una cantidad de calor de 0,010 kJ/kg. Si el flujo volumetri- 
co a la entrada es 10,0 mVmin, determmese (a) la presion de entrada en 
megapascales, y ( b ) el diametro del conducto de entrada en centfmetros. 

5.116. Un aceite de densidad relativa 0,90 entra a un sistema de tuberias a 
0,240 MPa, 15 °C y 6,0 m/s. Aguas abajo las condiciones son 15 °C y 
4 m/s y la altura es 8,0 m inferior a la de la entrada. La gravedad local 
es 9,65 m/s 2 y el gasto masico de 2.000 kg/min que circula por el siste¬ 
ma recibe un flujo de calor de 0,0079 kJ/kg. Determmese (a) la presion 
de salida en megapascales, y (h) el diametro del conducto de salida en 
centfmetros. 

5.117. El conducto de entrada a una bomba se extiende por debajo de la super- 
ficie libre del agua de un pozo hasta 60 m por debajo del nivel del suelo. 
El agua del pozo, que esta a 15 C C, debe alzarse con la bomba hasta 5 m 
por encima del nivel del suelo. El conducto tiene un diametro de 10 cm 
en la entrada y 5 cm en la salida. La presion de salida es 250 kPa mayor 
que la de entrada. Para una corriente de agua de 15 L/s, determmese 
(a) la variacion de energfa cinetica en kJ/kg, y ( b ) la potencia de entrada 
que necesita la bomba en kilovatios. Supongase que el proceso es iso¬ 
termo y adiabatico y que la gravedad local es 9.7 m/s 2 . 

5.1181. La salida de la manguera contra incendios situada en el ultimo piso de 
un edificio de oficinas se encuentra a 200 ft por encima del nivel del 
suelo. El sistema de tuberias conduce el agua desde un deposito subte- 
rraneo situado a 10 ft por debajo del nivel del suelo. La temperatura del 
agua es 60 °F y se supone que el proceso de borabeo es isotermo y 
adiabatico. El flujo masico es 100 lb m /s y la velocidad a la salida de la 
tobera de la manguera es 40 ft/s. Si g = 32,0 ft/s 2 , calculese (a) la poten¬ 
cia que necesita la bomba en hp, y (b) el diametro de salida en pulgadas. 

5.1191. Desde la parte superior de un deposito una corriente de agua a 14,5 psia 
cae 450 ft por un conducto de seccion constante hasta la entrada de una 
turbina hidraulica situada en la base de una presa. En la entrada de la 
turbina la velocidad del agua es 50 ft/s y el agua descarga de la turbina a 
la atmosfera a 14,5 psia y 10 ft/s. El proceso global es adiabatico, la 
temperatura del fluido es 50 °F todo el tiempo y la gravedad local es 
32,0 ft/s 2 . Para una potencia de salida de la turbina de 50.000 hp, deter- 
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mfnese (a) la presion en la entrada de la turbina en psia, (b) el flujo 
masico en lb m /s, y (c) el diametro del conducto circular de la entrada de 
la turbina en pies. 

5.1201. El flujo volumetrico de agua que entra en un sistema de tuberias a 80 °F 
y 20 ft/s es 250 ft 3 /min. En una posicion aguas abajo las condiciones 
son 20,0 psia, 80 °F y 15 ft/s y la altura es 30,0 ft superior a la de la 
entrada. La gravedad local es 31,8 ft/s 2 , y el fluido pierde una cantidad 
de calor de 0,0050 Btu/lb m . Determmese (a) la presion de entrada en 
psia, y (b) el diametro del conducto de entrada en pulgadas. 

5.1211. Un aceite de densidad relativa 0,90 entra a un sistema de tuberias a 18,0 
psia, 60 °F y 15,0 ft/s. Aguas abajo, a una altura que es 20,0 ft inferior a 
la de la entrada, las condiciones son 60 °F y 10 ft/s. La gravedad local 
es 32,0 ft/s 2 y el gasto masico de 2.400 lb m /min que circula por el siste¬ 
ma recibe un flujo de calor de 0,0040 Btu/lb m . Determmese (a) la pre¬ 
sion de salida en psia, y (b) el diametro del conducto de salida en 
pulgadas. 


CICLO SIMPLE DE POTENCIA DE VAPOR 

5.122. En un ciclo simple de potencia entra vapor de agua a la turbina a 40 bar 
y 440 °C y sale a 0,08 bar y una calidad del 88 por 100. Del condensa- 
dor sale Ifquido saturado a 0,08 bar y la variacion de temperatura en la 
bomba adiabatica es despreciable. Determmese (a) el trabajo de la tur¬ 
bina, (b) el calor cedido en el condensador, (c) el trabajo de la bomba, 
en kJ/kg, y ( d ) el porcentaje de calor suministrado en la caldera que se 
convierte en trabajo neto de salida. 

5.123. En un ciclo simple de potencia entra vapor de agua a la turbina a 
6,0 MPa y 540 °C y sale a 0/108 MPa y una calidad del 90 por 100. La 
potencia neta de la turbina es 10 MW. Del condensador sale Ifquido 
saturado a 0,008 MPa y la variacion de temperatura en la bomba adia¬ 
batica es despreciable. Determmese (a) el trabajo de la turbina en kJ/kg, 
(b) el trabajo de la bomba, (c) el porcentaje de calor suministrado en la 
caldera que se convierte en trabajo neto de salida, y (d) el flujo de calor 
cedido en el condensador en kJ/min. 

5.124. En un ciclo simple de potencia, cuya potencia de salida neta es 20 MW, 
el vapor de agua entra a la turbina a 140 bar, 560 °C y sale a 0,06 bar y 
una calidad del 85 por 100. Del condensador sale Ifquido saturado a 
0,06 bar y la variacion de temperatura en la bomba adiabatica es despre¬ 
ciable. Determmese (a) el trabajo de la bomba y de la turbina, ambos en 
kJ/kg, ( b ) el porcentaje de calor suministrado que se convierte en traba¬ 
jo neto de salida, y (c) el flujo de calor suministrado en kJ/s. 

5.125. En un ciclo simple de potencia, cuya potencia de salida neta es 9 MW, 
el vapor de agua entra a la turbina a 10 MPa, 560 °C y sale a 0,010 MPa 
y una calidad del 86 por 100. Del condensador sale Ifquido saturado a 
0,010 MPa y la variacion de temperatura en la bomba adiabatica es 
despreciable. Determmese (a) el trabajo de la bomba y de la turbina, 
ambos en kJ/kg, ( b) el porcentaje de calor suministrado que se convierte 
en trabajo neto de salida, y (c) el flujo de calor cedido en el condensador 
en kJ/s. 

5.1261. En un ciclo simple de potencia, cuya potencia de salida neta es 10.000 hp, 
el vapor de agua entra a la turbina a 1.200 psia, 800 °F y sale a 1 psia y 
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una calidad del 84 por 100. Del condensador sale lfquido saturado a 
1 psia y la variacion de temperatura en la bomba adiabatica es despre- 
ciable. Determmese (a) el trabajo de la bomba y de la turbina, ambos en 
Btu/lb m , (b) el porcentaje de calor suministrado que se convierte en 
trabajo neto de salida, y ( c ) el flujo de calor cedido en el condensador 
en Btu/s. 


CICLOS DE REFRIGERACION POR COMPRESSION DE VAPOR 

5.127. El gasto masico de refrigerante 134a circulante por un ciclo de refrige¬ 
racion es 0,07 kg/s que entra al compresor adiabatico a 1,8 bar como 
vapor saturado y sale a 7 bar y 50 °C. El fluido es lfquido saturado a la 
salida del condensador. Determmese (a) la potencia de entrada al com¬ 
presor en kilovatios, (b) el flujo de calor en el evaporador en kJ/s, y 
(c) el cociente adimensiona! definido como el calor transferido en el 
evaporador dividido entre el trabajo del compresor. 

5.128. Un ciclo de refrigeracion cuyo compresor tiene una potencia de entrada 
de 3 kW funciona con refrigerante 134a que entra al compresor adiaba¬ 
tico a 2 bar como vapor saturado y sale a 8 bar y 50 °C. El fluido a la 
salida del condensador es lfquido saturado a 8 bar. Determmese (a) el 
flujo masico de fluido en kg/min, (b) el cociente adimensional definido 
como el calor transferido en el evaporador dividido entre el trabajo del 
compresor, y (c) el flujo de calor en el condensador en kJ/s. 

5.129. Un ciclo de refrigeracion, en cuyo evaporador se transfiere un flujo de 
calor de 10 kJ/s, funciona con refrigerante 134a que entra al compresor 
adiabatico como vapor saturado a 2,4 bar y sale a 8 bar y 60 °C. El 
fluido a la salida del condensador es lfquido saturado a 8 bar. Determf- 
nese (a) el flujo masico en kg/min. ( b ) la potencia de entrada en kW, y 
(c) el cociente adimensional definido como el calor transferido en el 
evaporador dividido entre el trabajo del compresor. 

5.130. Un ciclo de refrigeracion, en cuyo condensador se transfiere un flujo de 
calor de 16 kJ/s, funciona con refrigerante 134a que entra al compresor 
adiabatico como vapor saturado a 160 kPa y sale a 900 kPa y 50 °C. El 
fluido a la salida del condensador es lfquido saturado. Determmese 
(a) la potencia de entrada en kW, y ( b ) el cociente adimensional defini¬ 
do como el calor transferido en el evaporador dividido entre el trabajo 
del compresor. 

5.1311. Un ciclo de refrigeracion de 2,5 hp de potencia de entrada funciona con 
refrigerante 134a que entra al compresor adiabatico a 20 psia como 
vapor saturado y sale a 140 psia y 140 °F. El fluido a la salida del 
condensador es lfquido saturado. Determmese (a) el flujo masico en 
lb m /'min, (b) el flujo de calor en el condensador en Btu/s, y (c) el cocien¬ 
te adimensional definido como el calor transferido en el evaporador 
dividido entre el trabajo del compresor. 


DOS PROCESOS DE FLUJO EN SERIE 

5.132. Al difusor de un aerorreactor entran 50 kg/s de aire a 0,25 bar, 220 K y 
300 m/s. El aire alcanza 0,48 bar a la salida del difusor, donde la veloci- 
dad es despreciable. A continuacion entra al compresor donde el 
aumento de presion conduce a una temperatura de salida de 495 K. 


Determmese (a) la temperatura del aire a la entrada del compresor, en 
kelvin, y ( b ) la potencia necesaria en el compresor en kilovatios. 

5.133. En un aerorreactor el aire entra en la turbina en regimen estacionario a 
4,32 bar y 1.320 K y sale del dispositivo a 2,22 bar. Las velocidades en 
la turbina son despreciables. A continuacion, el aire entra en una tobera 
adiabatica que descarga a 1.040 m/s, 638 K y 0,25 bar. Determmese 
(a) la temperatura de entrada a la tobera en kelvin, y (b) la potencia de 
salida de la turbina en kJ/kg. 

5.134. Las condiciones de entrada a un compresor que funciona en regimen 
estacionario son 0,95 bar y 27 °C y el flujo volumetrico a la entrada es 
7,0 nrrVmin. En la salida la presion y la temperatura son 2,67 bar y 397 K 
respectivamente. A continuacion el aire pasa por un cambiador de calor 
(un enfriador intermedio) hasta que su temperatura alcanza 27 °C. Fi~ 
nalmente el aire pasa por otro compresor (segunda etapa) donde experi- 
menta el mismo aumento de presion y temperatura que en la primera 
etapa de compresion. Las velocidades son despreciables. Determmese 
(«) la potencia de entrada total necesaria en las dos etapas de compre¬ 
sion, en kilovatios, y ( b ) el flujo de calor extrafdo en el cambiador de 
calor, en kJ/min. 

5.135. A una turbina que funciona en regimen estacionario entra vapor de agua 
a 40 bar y 440 °C y sale a 0,08 bar con una calidad del 82,7 por 100. A 
continuacion, la mezcla hiimeda entra a un cambiador de calor donde se 
condensa hasta lfquido saturado a la misma presion. Si la potencia de 
salida de la turbina es de 10.000 kW, determmese el flujo de calor ex¬ 
trafdo en el cambiador de calor, en kJ/min. 

5.136. A un cambiador de calor entra agua a 0,6 MPa y 45 °C y se calienta 
recibiendo un flujo de 1,4 x 10 6 kJ/min hasta un estado de 0,6 MPa y 
540 °C. A continuacion, el fluido pasa por una turbina de donde sale a 
0,008 MPa con una calidad del 83,9 por 100. Determmese la potencia 
de salida de la turbina en kilovatios. 

5.137. A un dispositivo de estrangulamiento entra refrigerante 134a como lf¬ 
quido saturado a 8 bar y sale a 1,8 bar. A continuacion entra a un cam¬ 
biador de calor donde se calienta hasta vapor saturado a 1,8 bar. Deter¬ 
mmese el flujo de calor suministrado, en kJ/min, si el flujo volumetrico 
a la salida del cambiador es 500 L/min. 


FLUJO TRANSITORIO 

5.138. Un deposito rfgido esta conectado a una lfnea presurizada por la que 
circula continuamente vapor de agua a 1,0 MPa y 280 °C. Inicialmente 
la valvula que conecta la lfnea y el deposito esta cerrada, y este contiene 
0,20 kg de vapor de agua a 300 kPa y 160 °C. Se abre la valvula y entra 
lentamente vapor en el deposito hasta que el vapor del deposito se en- 
cuentra a 500 kPa y 200 °C. En ese instante, determmese (a) la masa 
que ha entrado al deposito, en kilogramos, y ( b) el calor transferido 
desde o hacia el deposito durante el proceso, en kilojulios. 

5.139. Un deposito presurizado contiene 1,5 kg de aire a 60 °C y 3 bar. Se 
permite que saiga masa del deposito hasta que la presion alcance 1 bar. 
Sin embargo, durante el proceso se suministra calor al aire del deposito 
para mantenerlo a temperatura constante. Suponiendo capacidades ter- 
micas especfficas constantes, determmese, en kilojulios, el calor que se 
ha suministrado durante el proceso. 
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5.1431. 
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5.1451. 


5.1461. 


5.147. 


Un deposito rfgido y aislado de 0,50 m J de volumen contiene aire a 
100 kPa y 25 °C. El deposito esta conectado a traves de una valvula a 
una h'nea por la que circula aire comprimido a 700 kPa y 160 °C. Si se 
abre la valvula y se permite que entre aire en el deposito hasta que la 
presion alcance 300 kPa, (a) quanta masa, en kilogramos, ha entrado?, 
y ( b ) ^cual es la temperatura final en el deposito, en grados Celsius? 

Un deposito muy grande contiene aire a 200 psia y temperatura desco- 
nocida T a . Desde este deposito puede pasar aire a un recipiente pequeno 
y aislado de 2 ft 3 de volumen. El recipiente pequeno contiene inicial- 
mente 0,1 lb m de aire a 80 °F. A continuacion se abre la valvula para 
permitir que circuie aire del deposito al recipiente hasta que la presion 
en este alcance 50 psia. En este instante se observa que la temperatura 
del recipiente es 340 °F. ^Cual es la temperatura T a del aire del deposito 
en grados Fahrenheit? Tomense las capacidades termicas especfficas a 
temperatura ambiente. 

Un deposito rfgido y aislado se encuentra inicialmente vacio. Se permi¬ 
te que entre al deposito aire atmosferico a 0,10 MPa y 20 °C hasta que 
la presion alcanza 0,10 MPa. (a) Calculese la temperatura final del aire 
del interior del deposito, en grados Celsius. ( b) Considerese ahora que 
el deposito contiene inicialmente aire a 0,05 MPa y 20 °C. Determmese 
la temperatura final en este caso. 

Un deposito presurizado contiene 1,5 lb m de aire a 140 °F y 40 psia. Se 
permite que saiga masa del deposito hasta que la presion alcance 
15 psia. Sin embargo, durante el proceso se suministra calor al aire del 
deposito para mantenerlo a temperatura constante. Suponiendo capaci¬ 
dades termicas especfficas constantes, determmese, en Btu, el calor que 
se ha suministrado durante el proceso. 

Un deposito aislado de 2,0 ft 3 de volumen contiene aire a 15 psia y 80 
°F. El deposito esta conectado a traves de una valvula a una ltnea de aire 
comprimido por la que circula aire a 100 psia y 300 °F. Si se abre la 
valvula y se permite que entre aire en el deposito hasta que la presion 
alcance 80 psia, (a) quanta masa, en libras, ha entrado?, y ( b ) ^cual es 
la temperatura final en el deposito, en grados Fahrenheit? 

Un deposito presurizado contiene 1 lb m de aire a 600 psia y 500 °F. Se 
permite que saiga masa del deposito hasta que la presion alcance 
100 psia. Sin embargo, durante el proceso se suministra calor al aire del 
deposito para mantenerlo a temperatura constante. ^Cuanto calor, en 
Btu, se ha suministrado durante el proceso? 

Un deposito aislado de 90 ft 3 de volumen contiene vapor de agua a 300 
psia y 500 °F. El deposito se calienta hasta que la presion alcanza 800 °F. 
En el deposito se ha instalado una valvula de aiivio para mantener la 
presion constante durante el proceso. Calculese (a) el calor transferido 
en Btu, y ( b ) la masa de vapor extrafda del deposito, en libras. 

Por una tuberfa circula vapor de agua a 30 bar y temperatura desconoci- 
da T v Para determinar T L se une a la lfnea un deposito aislado de 2,0 m 3 
de volumen. El deposito contiene inicialmente vapor saturado a 1,0 bar. 
A continuacion se abre la valvula que conecta el deposito y la tuberfa y 
se llena el deposito hasta que su presion alcanza 20 bar. En este instante 
el termometro del interior indica 360 °C. Determmese, en grados Cel¬ 
sius. el valor de T L obtenido con este experimento si se estima que du¬ 
rante el proceso se pierde una cantidad de calor de 397 kJ. 


5.148. Un deposito de 1.0 nf de volumen esta lleno hasta la mitad con refrige- 
rante 134a lfquido y el espacio que queda esta lleno con el vapor. La 
presion es 8,0 bar. Se suministra calor hasta que la mitad de la masa de 
lfquido se evapora. mientras automaticamente, una valvula permite que 
saiga un flujo masico de vapor saturado tal que la presion dentro del 
deposito permanezca constante. Determmese el calor que es necesario 
suministrar, en kilojulios. 

5.149. Un dispositivo cilindro-embolo contiene inicialmente 0,10 kg de vapor 
de agua saturado a 10 bar. A traves de una valvula inicialmente cerrada 
el cilindro se conecta a una lfnea por la que circula vapor de agua a 
20 bar y 500 °C. En un proceso a presion constante, que se mantiene 
por el peso del embolo, entra vapor al cilindro hasta que su contenido 
alcanza 300 °C, mientras que simultaneamente se pierde, a traves de las 
paredes del cilindro, una cantidad de calor de 90,0 kJ. Determmese la 
cantidad de masa que entra al cilindro en kilogramos. 

5.150. Un gran deposito contiene vapor de agua a 30 bar y 360 °C. Se permite 
que e! vapor de este deposito entre a un dispositivo cilindro-embolo que 
se mantiene a una presion constante de 10 bar. El cilindro contiene 
inicialmente vapor saturado que ocupa 0,50 nr 3 . Entra vapor hasta que 
la temperatura en el cilindro alcanza 280 °C. Determmese (a) la masa 
final en el cilindro en kilogramos, y ( b ) el volumen final del cilindro en 
metros cubicos. 

5.151. Un deposito de 3.0 m 3 de volumen contiene vapor de agua a 20 bar y 
280 °C. Se calienta el deposito hasta que la presion alcanza 440 °C. 
Para mantener la presion constante durante el proceso se instala en el 
deposito una valvula de aiivio. Calculese (a) el calor transferido en ki¬ 
lojulios, y (b) la masa de vapor que sale del deposito, en kilogramos. 

5.1521. Un dispositivo cilindro-embolo se conecta a traves de una valvula, ini¬ 
cialmente cerrada, a una lfnea por la que circula vapor de agua a 300 
psia y 700 °F. El cilindro contiene inicialmente 0,20 lb m de vapor de 
agua saturado a 160 psia. En un proceso a presion constante, que se 
mantiene por el peso del embolo, entra vapor al cilindro hasta que su 
contenido alcanza 550 °F mientras que simultaneamente se pierde, a 
traves de las paredes del cilindro, un calor de 90,0 Btu. Determmese la 
cantidad de masa que entra al cilindro, en libras. 

5.1531. Se permite que el vapor de agua contenido en un gran deposito a 450 
psia y 600 °F entre a un dispositivo cilindro-embolo que se mantiene a 
una presion constante de 160 psia. El cilindro contiene inicialmente 
vapor saturado que ocupa 2,0 ft 3 . El vapor circula hasta que la tempera¬ 
tura en el cilindro alcanza 450 °F. Determmese (a) la masa final en el 
cilindro en libras, y (b) el volumen final del cilindro en pies cubicos. 

5.1541. Un deposito ngido y aislado se encuentra inicialmente vacio. Se permi¬ 
te que entre al deposito aire atmosferico a 1 atm y 70 °F hasta que la 
presion alcanza 1 atm. (a) Calculese la temperatura final del aire del 
interior del deposito, en grados Fahrenheit. ( b ) Considerese ahora que el 
deposito contiene inicialmente aire a 0,5 atm y 70 °F. Determmese la 
temperatura final en este caso. 

5.155. Un deposito rfgido de volumen V contiene un gas ideal inicialmente a 
P { y 7,. Se transfiere calor hasta que la presion llega a P 2 . Sin embargo, 
una valvula de aiivio permite que saiga masa de modo que la temperatu¬ 
ra permanezca constante. Deduzcase una expresion para el calor trans¬ 
ferido en funcion de V, P, y P 2 . 
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5.156. Un deposito rfgido de volumen V 7 contiene un gas ideal inicialmente a 
P, y 7j. Se transfiere calor hasta que la temperatura llega a 7,. Sin 
embargo, una valvula de alivio permite que saiga masa de modo que la 
presion permanezca constante. Deduzcase una expresion para el calor 
transferido en el proceso en funcion de las magnitudes 7,, 7 2 , P, V, c p y R. 

5.157. Un deposito de 10 m 3 de volumen contiene aire inicialmente a 5 bar y 
40 °C. Se suministra un flujo de calor constante de 6 kJ/s mientras que 
una valvula automatica permite que saiga un flujo constante de aire de 
0,030 kg/s. Determmese (a) la temperatura del aire del deposito en kel- 
vin, y ( b ) la presion del deposito, en bar, 7 minutos despues del comien- 
zo desde las condiciones iniciales. 

5.158. Un deposito muy grande contiene aire a 1,2 MPa y temperatura desco- 

nocida T a . Desde este deposito puede entrar aire a un recipiente peque- 
no y aislado de 0,2 m 3 de volumen. El recipiente pequeno contiene 
inicialmente 0,2 kg de aire a 27 °C. A continuation se abre la valvula 
para permitir que circule aire del deposito al recipiente hasta que la 
presion en este alcance 0,3 MPa. En este instante se observa que la 
temperatura del recipiente es 180 °C. ^Cual es la temperatura T a del aire 
del deposito en kelvin? Tomense las capacidades termicas especfficas a 
temperatura ambiente. 4 

5.1591. Un deposito de 100 ft 3 de volumen contiene aire inicialmente a 100 psia 
y 100 °F. Se suministra un flujo de calor constante de 6 Btu/s mientras 
que una valvula automatica permite que saiga un flujo constante de aire 
de 0,060 lb/s. Determfnese (a) la temperatura del aire del deposito, en 
grados Fahrenheit, y ( b) la presion del deposito, en psia, 7 minutos des¬ 
pues del comienzo desde las condiciones iniciales. 

5.160. Dos depositos adiabaticos estan conectados por una valvula. El deposi¬ 
to A contiene 0,10 m ? de nitrogeno a 3,0 MPa y 100 °C. El deposito B 
contiene 2,5 m 3 de nitrogeno a 0,2 MPa y 30 °C. Se abre la valvula 
hasta que la presion en A cae isoentropicamente hasta 2.0 MPa. En ese 
instante, determmese (a) la temperatura de A en grados Celsius, ( b ) la 
temperatura y la presion en el deposito B, ( c ) la masa que queda en el 
deposito A, en kilogramos, y (d) la produccion de entroput en el proce¬ 
so, en kJ/K. Suponganse capacidades termicas especfficas constantes. 
(Se necesita information de la segunda ley.) 

5.1611. Dos depositos adiabaticos estan conectados por una valvula. El deposi¬ 
to A contiene 1,2 ft' de aire a 500 psia y 200 °F. El deposito B contiene 
15,0 ft 3 de aire a 20 psia y 100 °F. Se abre la valvula hasta que la presion 
en A cae isoentropicamente hasta 300 psia. En ese instante, determfnese 
(a) la temperatura de A en grados Fahrenheit, ( b) la temperatura y la 
presion en el deposito B , (c) la. masa que queda en el deposito A, en 
libras, y (d) la produccion de entropfa en el proceso, en Btu/°R. Supon¬ 
ganse capacidades termicas especfficas constantes. (Se necesita infor¬ 
macion de la segunda ley.) 

5.162. Dos depositos adiabaticos estan conectados por una valvula. El deposi¬ 
to A contiene 0.20 m 3 de aire a 40 bar y 90 °C. El deposito B contiene 
2,0 m 3 de aire a 1 bar y 30 C C. Se abre la valvula hasta que la presion en A 
cae isoentropicamente hasta 15 bar. En ese instante, determfnese (a) la 
temperatura de A en grados Celsius, (b) la temperatura y la presion en el 
deposito B, (c) la masa que queda en el deposito A, en kilogramos, y 
(d) la produccion de entropfa en el proceso, en kJ/K. Suponganse capa¬ 
cidades termicas especfficas constantes. (Se necesita informacion de la 
segunda ley.) 
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Un deposito de 100 ft 3 de volumen contiene aire inicialmente a 100 psia 
y 100 °F. Se suministra un flujo de calor constante de 6 Btu/s mientras 
que una valvula automatica permite que saiga un flujo constante de aire 
de 0,060 lb m /s. Determfnese, en minutos, cuanto tiempo tardara el aire 
del deposito en alcanzar 350 °F. 

Un dispositivo cilindro-embolo, que se mantiene a una presion constan¬ 
te de 1,2 bar, contiene inicialmente 0,00070 kmol de aire que ocupan / 
0,0130 m 3 . Se permite que el aire de una lfnea a 6 bar y 167 °C entre en 
el cilindro a traves de una valvula hasta que se duplique el volumen. 

Durante el proceso el cilindro recibe un calor de 1.000 kJ por kmol de 
gas final en el deposito. Tomese para el aire u = 20,87 y h = 29,17, en 
kJ/kmol, donde 7 esta en kelvin. Determfnese (a) la temperatura final 
en kelvin, y ( b ) el numero final de kilomoles en el cilindro. 

Un deposito aislado de 0,120 m 3 de volumen contiene 0,150 kg de aire a 
20 °C. El deposito esta conectado a traves de una valvula a una lfnea de 
aire comprimido por la que circula aire a 7 bar y 147 °C. Si se abre la 
valvula y se permite que entre aire en el deposito hasta que la presion 
alcance 4,0 bar, determfnese cuanta masa, en kilogramos, ha entrado. 

Tomese para el aire c r = 0,718 y c p = 1,005 kJ/kg • °C. 

Un recipiente de volumen fijo V contiene aire a presion P, y temperatu¬ 
ra T r Esta rodeado por aire atmosferico a presion P a y temperatura T a . 

Se abre una valvula y, rapidamente, entra aire atmosferico al recipiente 
hasta que la presion alcanza la atmosferica. En ese instante el aire del 
recipiente esta a temperatura T 2 . Haciendo las hipotesis necesarias, de¬ 
duzcase una expresion para el cociente de temperaturas T R = T 2 /T a en 
funcion del coeficiente de capacidades termicas especfficas y de la rela¬ 
tion de presiones P R = PJP a . 

Dos depositos adiabaticos estan conectados por una valvula. El deposi¬ 
to A contiene 3,0 ft 3 de nitrogeno a 450 psia y 200 °F. El deposito B 
contiene 40 ft 3 de nitrogeno a 50 psia y 100 °F. Se abre la valvula hasta 
que la presion en A cae isoentropicamente hasta 300 psia. En ese instan¬ 
te, determfnese (a) la temperatura de 4 en grados Fahrenheit, ( b ) la 
temperatura y la presion en el deposito B, (0 la masa que queda en el 
deposito A, en libras, y ( d) la produccion de entropfa en el proceso, en 
Btu/°R. Suponganse capacidades termicas especfficas constantes. (Se 
necesita informacion de la segunda ley.) 

Se permite que el aire de una lfnea a 100 psia y 340 °F entre en un 
dispositivo cilindro-embolo a traves de una valvula hasta que se dupli¬ 
que el volumen. El cilindro, que se mantiene a una presion constante 
de 14,7, psia contiene inicialmente 0,0010 Ibmol de aire que ocupan 
0,365 ft 3 . Durante el proceso entra al cilindro un calor de 1.000 
Btu/lbmol de gas final en el deposito. Tomese para el aire u = 4,967 y 
h = 6,967, en Btu/lbmol, donde 7 esta en grados Rankine. Determfnese 
(a) la temperatura final en grados Rankine, y ( b ) el numero final de 
Ibmol en el cilindro. 

Un deposito aislado de 2,0 ft 3 de volumen contiene 0,150 lb m de aire a 
80 °F. El deposito esta conectado a traves de una valvula a una lfnea de 
aire comprimido por la que circula aire a 100 psia y 300 °F. Si se abre la 
valvula y se permite que entre aire en el deposito hasta que la presion 
alcance 60 psia, determfnese cuanta masa, en libras, ha entrado. Tome¬ 
se para el aire c v = 0,171 y c p = 0,241 Btu/lb • °F. 
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5.170. Un deposito de 0,5 m 3 de volumen esta lleno hasta la mitad con agua 
lfquida y el espacio que queda esta lleno con vapor. La presion es 30 bar. 
Se suministra calor hasta que la mitad de la masa de lfquido se evapora 
mientras automaticamente una valvula permite que saiga un flujo masi- 
co de vapor saturado de manera que la presion permanezca constante. 
Determfnese el calor suministrado, en kilojulios. 

5.171. Una vasija de presion de 0,5 m 3 de volumen contiene agua saturada a 
300 °C. La vasija contiene un 50 por 100 (en volumen) de lfquido. Len- 
tamente, desde el fondo del recipiente se extrae lfquido y se transfiere 
calor de modo que el contenido se mantiene a temperatura constante. 
Calculese cuanto calor debe anadirse hasta el instante en que se ha ex- 
trafdo la mitad de la masa total. 


si 5.172. Un deposito de 10,0 m 3 de volumen contiene aire inicialmente a 5 bar y 
40 °C. Se suministra un flujo de calor constante de 6 kJ/s, mientras que 
una valvula automatica permite que saiga un flujo constante de aire de 
0,030 kg/s. Determi'nese cuanto tiempo, en minutos, tardara el aire del 
deposito en alcanzar 180 °C. /,■ ,, 

5.1731. Un recipiente rfgido de 50 ft 3 de volumen contiene agua saturada a 
600 °F. Inicialmente el volumen es un 40 por 100 lfquido y un 60 por 
100 vapor. Lentamente, desde el fondo del recipiente se extrae lfquido y 
se transfiere calor de modo que el contenido se mantiene a temperatura 
constante. Calculese cuanto calor debe anadirse o extraerse hasta el ins¬ 
tante en que se ha extrafdo la mitad de la masa total, en Btu. 


5.174. Un recipiente presurizado contiene 1 kg de vapor de agua a 40 bar y 
280 °C. Se permite que saiga masa del recipiente hasta que la presion 
alcanza 7 bar. Sin embargo, durante el proceso, se suministra calor al 
vapor para mantenerlo a temperatura constante. Calculese el calor su¬ 
ministrado durante el proceso, en kilojulios. 

5.1751. Un dispositivo cilindro-embolo esta unido mediante una valvula a una 
fuente a presion constante y temperatura constante. Inicialmente, el vo¬ 
lumen del cilindro es 1 ft 3 , la temperatura del aire es 100 °F y la presion 
14,7 psia. La valvula se abre lentamente a la lfnea de suministro de aire 
que esta a 100 psia y 200 °F. El embolo se desplaza al entrar el aire para 
mantener la presion del cilindro a la presion ambiente de 14,7 psia. 
Cuando el volumen del cilindro alcanza 2 ft 3 , calculese (a) la tempera¬ 
tura en el interior del cilindro, en grados Fahrenheit, y ( b) la masa, en 
libras, que ha entrado por la valvula. El proceso es adiabatico. UG 

",.: ^ i 

5.1761. Un deposito de 15,0 ft 3 contiene dioxido de carbono a 30 psia y 100 °F. 

Desde una lfnea que se encuentra a una presion y temperatura de 100 
psia y 300 °F, respectivamente, entra nitrogeno en el deposito hasta que 
la presion alcanza 75 psia. Si el proceso es adiabatico, determfnese, en 
grados Fahrenheit, la temperatura final de la mezcla de! interior del 
deposito. 

5.177. Un dispositivo cilindro-embolo aislado de 0,1 nv de volumen contiene 
aire inicialmente a 30 °C y 1 bar. Una valvula conecta el conjunto a una 
lfnea de suministro de aire que es una fuente a presion y temperatura 
constantes. La valvula se abre lentamente a la lfnea de suministro que 
esta a 7 bar y 90 °C. El embolo se desplaza al entrar el aire para mante¬ 
ner la presion del cilindro a la presion ambiente de 1 bar. Cuando el 
volumen del cilindro alcanza 0,2 m 3 , calculese (a) la masa, en kilogra- 
mos, que ha entrado por la valvula, y ( h) la temperatura en el interior 
del cilindro en grados Celsius. c ° , - 


5.178. El nitrogeno de una lfnea de presion y temperatura 8 bar y 15,0 °C res¬ 
pectivamente, pasa del conducto hasta un recipiente de 0,50 m 3 hasta 
que la presion llega a 5 bar. El recipiente contiene inicialmente dioxido 
de carbono a 2 bar y 30 °C. Si todo el proceso es adiabatico, determfne¬ 
se, en grados Celsius, la temperatura final de la mezcla del interior del 
recipiente. 

5.179. Un recipiente aislado, de volumen desconocido, contiene inicialmente 
un gas ideal a presion y temperatura conocidas. Un gran deposito con¬ 
tiene el mismo gas a T D y P D y se permite que entre al recipiente hasta 
que el gas de su interior alcance una presion y temperatura medidas. 
Suponiendo capacidades termicas especfficas constantes, (a) deduzcase 
una expresion para la temperatura del deposito T D en funcion de las 
presiones y temperaturas iniciales y finales en el recipiente y del co- 
ciente de capacidades termicas especfficas del gas y. ( b) Si inicialmente 
el aire del recipiente esta a 2 bar y 27 °C y la medida del estado final es 
4 bar y 87 °C. determfnese la temperatura del deposito en grados Cel¬ 
sius. 

5.180. Un recipiente aislado de 0,060 m 3 contiene inicialmente vapor de agua 
a 80 bar y 400 °C. El recipiente esta conectado, a traves de una valvula 
cerrada, a otro recipiente que esta lleno de un lfquido inmiscible a 
30 bar. El segundo recipiente tiene una valvula tambien cerrada. Acon- 
tinuacion, se abren las dos valvulas simultaneamente. El vapor de agua 
entra en el segundo recipiente y obliga al lfquido inmiscible a salir por 
la segunda valvula, siendo el gasto tal que la presion en el segundo 
recipiente permanece constante a 30 bar. A la presion de equilibrio en¬ 
tre los recipientes, determfnese (a) la temperatura final en el primer 
recipiente, ( b ) la temperatura final, en grados Celsius, del vapor de agua 
en el segundo recipiente (ignorando la transferencia de calor entre el 
vapor de agua y el lfquido), y (c) el volumen de lfquido desplazado, en 
metros cubicos. 

5.181. Un gas ideal pasa por una valvula de una lfnea a temperatura T L hacia 
un cilindro cerrado por un embolo sin peso, sujeto unicamente a un 
muelle. Supongase que la presion del gas en el cilindro es siempre pro- 
porcional al desplazamiento del embolo y que inicialmente no hay gas 
dentro del cilindro. Para el cilindro adiabatico, (a) deduzcase una ecua- 
cion para la temperatura final del gas del cilindro a la presion de equili¬ 
brio en funcion de la temperatura de la lfnea, del cociente de capacida¬ 
des termicas especfficas y y de constantes. (b) Si la lfnea contiene aire a 
4 bar y 47 °C, determfnese la temperatura final en el cilindro en grados 
Celsius. 




La segunda ley y la entropia 



Maquina de vapor de James Watt. 


En los capftulos anteriores se ha centrado el interes en la ley de conservacion de la energfa, en la de 
conservacion de la masa y en las relaciones entre las propiedades termodinamicas. Sin embargo, 
muestra la experiencia que no todos los procesos que satisfacen el principio de conservacion de la 
energfa son posibles. Los procesos reales deben satisfacer tambien la segunda ley de la Termodina- 
mica. Este capftulo sirve de introduccion a la segunda ley y a una propiedad con ella relacionada: la 
entropfa. Se desarrolla un balance de entropfa, que es analogo a los balances de masa y energfa, 
como herramienta analftica para el estudio del comportamiento de los sistemas con respecto a la 
segunda ley. Se presentan las aplicaciones tfpicas de la segunda ley y del balance de entropfa, 
poniendo especial entasis en los ciclos termodinamicos que producen o potencian los etectos de 
refrigeracion. 
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6.1. Introduction 

En las naciones con sociedades tecnologicamente desarrolladas (o en vias de 
desarrollo), la capacidad para producir energia en forma de trabajo es de suma 
importancia. Las transformaciones de trabajo son necesarias para transportar per¬ 
sonas y bienes, mover maquinaria, bombear h'quidos. comprimir gases y propor- 
cionar fuentes de energia para otros muchos procesos cjue se dan por supuestos en 
sociedades altamente desarrolladas. La mayor parte del trabajo disponible en es- 
tas sociedades lo es en forma de trabajo electrico, que es posteriormente converti- 
do, por medio de motores, en trabajo mecanico rotatorio. Aunque parte de este 
trabajo electrico se produce en plantas de potencia hidroelectrica, con mucho la 
mayor cantidad de este se obtiene a partir de combustibles fosiles o nucleares. 
Estos combustibles permiten al ingeniero producir una corriente gaseosa o liqui- 
da a una temperatura relativamente alta que actua corao fuente termica (calor) en 
la produccion de trabajo. La conversion eficiente de energia termica en trabajo es 
de extrema importancia, especialmente a la vista de la progresiva disminucion de 
algunos combustibles fosiles. La segunda ley de la Termodinamica es la que 
proporciona la lfnea a seguir en esta area. 

Hay otras consideraciones importantes sobre la segunda ley. Una es resaltar la 
importancia del concepto de que la energia tiene calidad , as! como cantidad. Por 
ejemplo, muestra la experiencia que se puede utilizar el trabajo como transferen- 
cia de energia de formas mas diversas que la transferencia de calor. Asi, el trabajo 
comunicado es 100 por 100 convertible en calor, pero la situacion inversa no es 
posible (lo cual se demostrara mas adelante), entonces el trabajo aparece como 
una forma de transferencia de energia mas valiosa que la transferencia de calor. 
Se demostrara con los argumentos de la segunda ley que cuanto mayor sea la 
temperatura a la que tiene lugar la transferencia de calor, mayor sera la cantidad 
de calor transferido que puede convertirse en trabajo util. Por tanto, la energia 
disponible a altas temperaturas es generalmente mas util que la que se dispone a 
menor temperatura. Por ejemplo, aun cuando hay una cantidad inmensa de energia 
almacenada en los oceanos, hoy por hoy su capacidad para realizar tareas utiles es 
muy pequena debido a su baja temperatura. A su vez. esto implica que la energia se 
degrada cuando se transfiere en forma de calor desde un sistema a otro de menor 
temperatura. Otros ejemplos de degradacion de la energia son las transformaciones 
energeticas que incluyen efectos disipantes tales como la friccion y la resistencia 
electrica. Estos efectos son absolutamente indeseables si ha de optimizarse el uso 
de la energia en casos practicos. Por consiguiente, cada vez que la energia cambia 
de forma o se transfiere de un sistema a otro, se conserva y se degrada. La prune- 
ra ley esta relacionada con la conservacion de la energia. La segunda ley propor¬ 
ciona los medios de medir la degradacion de la energia, asi como su calidad. 

El estudio de otros fenomenos bien conocidos exige un analisis de la segunda 
ley. Considerese el contacto termico entre dos sistemas inicialmente a diferentes 
temperaturas. La experiencia coimin ensena que si el sistema combinado se aisla, 
los dos sistemas, despues de un tiempo suficiente, tienden a alcanzar el equilibrio 
termico, o lo que es lo mismo. la igualdad de sus temperaturas. La primera ley 
exige que la energia que cede un sistema debe ser igual a la que recibe el otro. Sin 
embargo, la conservacion de la energia no pone ninguna restriccion sobre la tempe¬ 
ratura final alcanzada por cada sistema. La segunda ley es el principio que estable- 
ce la naturaleza del estado final de equilibrio. Como segundo ejemplo. considere¬ 
se una rueda de paletas que agita un fluido en el interior de un recipiente aislado 
termicamente. La rueda de paletas puede ser accionada mediante un mecanismo 
polea-peso, por ejemplo. El resultado final, a la luz del principio de conservacion 
de la energia. es una disminucion de la energia potencial del peso y un incremento 
de la energia interna del fluido del interior del recipiente. Sin embargo, no es de 
esperar que pasado un tiempo se observe un proceso espontaneo que disminuya la 


energia del fluido y lleve el peso a su posicion inicial. El proceso inverso no viola 
la primera ley, pero se demostrara que si la segunda ley. Estos y otros muchos 
ejemplos posibles ilustran que los procesos, en si mismos, tienen una direccion 
preferida en su evolucion, independientemente de la primera ley. Ademas, des¬ 
pues de un tiempo suficiente, los procesos alcanzan un estado de equilibrio. 

En resumen, hay bastantes fenomenos que no pueden explicarse con princi- 
pios de conservacion de ningun tipo. Asi pues, se busca otra ley que, gracias a su 
generalidad, proporcione una linea de conocimiento y analisis de los diversos 
efectos. Entre otras consideraciones, la segunda ley es muy util para el ingeniero 
por las razones siguientes: 

1. Proporciona los medios para medir la calidad (utilidad) de la energia. 

2. Establece el criterio de la actuacion «ideal» de ios dispositivos en la inge- 
nierfa. 

3. Determina la direccion de la evolucion en los procesos espontaneos. 

4. Establece el estado final de equilibrio en los procesos espontaneos. 

5. Establece los parametros para medir las perdidas en los procesos energe- 
ticos. 

6. Conduce a la escala «termodmamica» de temperaturas, la cual es inde- 
pendiente de la sustancia utilizada en la medida. 

Puesto que la segunda ley se utiliza para examinar la direccion de la evolucion de 
un proceso o para comparar sus prestaciones frente a uno ideal, a menudo mate- 
maticamente se presenta como una desigualdad. De forma altemativa, la desi- 
gualdad podra eliminarse con la introduccion del concepto de generacion de en- 
tropia. Independientemente del enfoque, se vera que la entropfa, al contrario que 
la masa y la energia, no es una propiedad conservativa. 

El campo de aplicacion de la segunda ley, como sugiere la lista del paragrafo 
anterior, es extremadamente amplio. Ademas, se han presentado varios enuncia- 
dos de la segunda ley realizados por cientificos e ingenieros. Afortunadamente, 
todos los enunciados son equivalentes. Por tanto, una vez seleccionado uno de 
esos enunciados, a traves de una serie de teoremas y corolarios pueden desarro- 
llarse las lineas maestras para el analisis de una variedad de fenomenos sugeridos 
por la lista anterior y no exphcados por las bien conocidas leyes de conservacion 
(masa, cantidad de movimiento y energia). Debido a que dos de los enunciados 
analizados en este capitulo estan asociados con dispositivos que intercambtan 
calor y trabajo en un proceso ciclico, el apartado siguiente describe algunas de las 
caracteristicas basicas de los dispositivos ciclicos conocidos como motores ter- 
micos, maquinas frigorificas y bombas de calor. 



Adviertase el amplio campo de aplicaciones 
de la segunda ley. 


6.2, Motores termicos, maquinas frigorificas 

Y BOMBAS DE CALOR 

Una aplicacion importante de la segunda ley es el analisis de los dispositivos 
ciclicos que se clasifican como motores termicos, maquinas frigorificas y bombas 
de calor. En este apartado se hace un repaso general de las caracteristicas de 
trabajo de estos dispositivos. 


6.2.1. MOTORES TERMICOS 

Un motor termico se define como un sistema cerrado en el que el fluido de 
trabajo lo realiza un ciclo periodico dentro de un unico dispositivo o pasa conti- 
nuamente por un circuito cerrado de un conjunto en regimen estacionario. Ambos 
tipos de sistemas producen trabajo de salida debido a que se transfiere un calor 
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neto al sistema. La restriccion a un ciclo periodico o circuito cerrado continue 
iinplica que la sustancia del interior del dispositivo se devuelve a su estado inicial 
en intervalos regulares. En muchos casos, un dispositivo periodico es tambien un 
ciclo en el sentido mecanico. 

Como ejemplo de motor termico de ciclo periodico, considerese el conjunto 
cilindro-embolo sin friccion mostrado en la Figura 6.1a. El embolo y el peso 
descansan sobre unos resaltes en la posicion 1 y el volumen existente debajo del 
embolo esta ocupado por un gas. En el estado 1. la presion del gas es menor que la 
presion equivalente ejercida por la combinacion embolo-peso-atmosfera que hay 
sobre el gas. En estas condiciones se transfiere un calor desde la fuente a alta 
ternperatura hasta que la presion del gas justamente equilibre la presion opuesta. 
El proceso a volumen constante desde el estado 1 al 2 se muestra en un diagrama 
PV en la Figura 6Ab. Si se transfiere un calor adicional desde la fuente a alta 
ternperatura, el gas se expansionary a presion constante hasta que el embolo cho- 
que con los resaltes que hay en la parte superior. 

El proceso de suministro de calor se detiene en este punto, y se retira el peso 
del embolo horizontalmente. El estado del gas ahora se senala con el punto 3 en el 
diagrama PV. 

A continuacion se transfiere calor desde el gas a una fuente (sumidero) a baja 
ternperatura. El volumen no cambia hasta que la presion del gas cae !o suficiente 
como para equilibrar la presion del peso del embolo y de la atmosfera. El estado 
en el que el volumen justamente comienza a cambiar es el estado 4. Una extrac- 
cion adicional de calor originara que el embolo descienda a presion constante 
hasta alcanzar su posicion inicial sobre los resaltes inferiores. Asf se ha completa- 
do el ciclo. Si ahora se ahadiese otro peso sobre el embolo estando en su posicion 
inferior, podrfa repetirse el ciclo. El trabajo neto de salida del ciclo VF nctl) sa , se 
mide o mediante el area encerrada en el diagrama PV de la Figura 6. \b o median- 
te la variacion de la energfa potencial gravitatoria de los pesos. Ademas, se trans¬ 
fiere un calor entre el sistema y dos regiones a diferentes temperaturas. En cual- 
quier instante del ciclo el balance energetico, escrito en la forma de variacion con 
el tiempo, exige que dEJdt = Q + W. Al integrar con respecto al tiempo en un 
ciclo se llega a AE = Q + W. Como el proceso es cfclico, A£ ciclo = 0. Por tanto, el 
balance energetico para el ciclo se reduce a W net sal = Ejemplos practices 

de transformadores «calor-trabajo» que son de naturaleza periodica son los moto- 
res de automovil y diesel. 

Un ejemplo practico de un motor termico de circuito cerrado continuo es el 
ciclo simple de potencia de vapor analizado inicialmente en el Apartado 5.7.1. El 
esquema del ciclo se muestra de nuevo en la Figura 6.2. En este caso hay dos 
terminos de transferencia de calor y otros dos de trabajo. Parte de la energfa 



(a) ( b) 


Figura 6.1. Motor termico cfclico simple. 
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Figura 6.2. Motor termico continuo representado por un ciclo simple de potencia de 

vapor. 


suministrada como calor 0 sum se convierte en potencia en eje en la turbina, seha- 
lada como W r sal . Otra parte de la energfa suministrada aparece como cesion de 
calor al ambiente Q ced . La potencia utilizada para mover la bomba se senala como 
VP,, . Aplicando de nuevo el balance energetico, escrito en la forma de varia- 
cioncon el tiempo, dE/dt = Q, um - Q. M + W B , em - W T sal . Debido a que dE/dt = 0 
en regimen estacionario, el balance energetico global aplicado al ciclo cerrado se 
reduce a W n . t Vll = Q, Kl sum . Por tanto, las palabras «ciclo periodico» y «circuito 
cerrado con'tinuo» describen la naturaleza de los equipos utilizados para convertir 
el suministro de calor en trabajo util. En ambos casos el propio fluido realiza un 
proceso cfclico, y existen dos procesos de transferencia de calor: uno hacia aden- 
tro y otro hacia fuera del motor termico. Esta es la situacion comun para los 
motores termicos reales. 

Los dos dispositivos de motores termicos esbozados anteriormente pueden 
representarse de forma general por el diagrama esquematico de la Figura 6.3. La 
cantidad Q sum (o es el calor (flujo) suministrado al motor termico desde una 
fuente a alta ternperatura (como pueden ser los gases calientes de la combustion), 
mientras que <2„ ed (o () cd ) es el calor (flujo) cedido por el motor hacia un sumide¬ 
ro a baja ternperatura (como sedan la atmosfera o un lago). Los sentidos de Q sum 
(o Q ) y <2 ccd (o Q ccd ) se sehalan con tlechas en la figura. En los motores reales 
estas cantidades se transfieren hacia o desde un fluido que realiza el proceso 
cfclico en el interior del motor. A este fluido se le conoce generalmente como 
fluido de trabajo. Como se ha mostrado anteriormente, el principio de conserva- 
cion de la energfa para el sistema cerrado senalado por medio de la lfnea de trazos 
en la Figura 6.3 es 

<2,urn ~ - Wne, = 0 O ~ K, .1 = 0 [6. 1 J 

donde W nci ^ (= VV' sJ , - VF m ) es el modulo del trabajo neto de salida (o trabajo 
obtenidofy se muestra por medio de una flecha saliente del sistema. El principio 
de conservacion de la energfa exige que (3 ced (o Q, um ) sea menor que g sum (o <2 SU J. 
En el caso del ciclo simple de potencia de vapor mostrado en la Figura 6.2, la 
potencia obtenida es la potencia de salida de la turbina menos la potencia sumi¬ 
nistrada a la bomba. 

Ademas, en ingenieria es frecuente medir la actuacion de los dispositivos por 
el cociente entre el resultado deseado y el suministro exigido. Esto es, 



Adviertase la diferencia fisica entre el 
funcionamiento de un motor termico 
periodicamente ciclico y un motor termico 
cerrado continuo. 



Actuacion = 


resultado deseado 
suministro exigido 


[6.2] Figura 6.3. Esquema simple de un 
motor termico. 
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El parametro utilizado para medir la actuacion de un motor termico se llama 
rendimiento termico o eficiencia termica. El resultado deseado en motores termi- 
cos es el trabajo neto de salida y el sumimstro exigido es el calor transferido al 
fluido de trabajo. (Adviertase que el suministro exigido no es el calor neto trans¬ 
ferido.) Asf, el rendimiento termico rj l se define como 



donde rj l es una magnitud adimensional cuyo valor esta comprendido entre 0 y 1, 
o entre 0 y 100 por 100. Si se suministran 100 unidades de energfa a un motor 
termico y se encuentra que 70 unidades se evacuan como calor a un sumidero a 
baja temperatura, el trabajo neto de salida es de 30 unidades y el rendimiento 
termico es 0,3 (o 30 por 100). Notese que el rendimiento termico sera la unidad 
(100 por 100) si G ced en la Figura 6.3 es cero. Esto es, un motor termico con un 
rendimiento termico del 100 por 100 no descarga energfa mediante transferencia 
de calor a un sumidero a baja temperatura. El principio de conservacion de la 
energfa (vease Ec. [6.1]) no impone ninguna restriction a la conversion del calor 
en trabajo. Sin embargo, se mostrara que la segunda ley establece un lfmite supe- 

Adviertanse los dos caminos para evaluar el r i or teorico al rendimiento de la conversion calor-trabajo de los motores termicos. 
trabajo neto de salida. 


EJEMPLO 6.1 

gases calientes de la combustion y descarga 66.000 kJ/min en forma de calor al ambiente. 
St la potencia requerida por la bomba es 1.400 kJ/min, determmese («) el rendimiento 

termico del ciclo, y (h) la potencia suministrada por la turbina en kW. 

Solution 

Datos. En la Figura 6.4 se muestra un ciclo simple de potencia de vapor con los datos 
apropiados. 

Incognitas, (a) el rendimiento termico, y (h) la potencia bruta de salida de la turbina 
en kW. 

Modelo. Ciclo cerrado estacionario. 


Un ciclo simple de potencia de vapor recibe 100.000 kJ/min en forma de calor desde los 




Figura 6.4. Esquema y datos del Ejemplo 6.1. 


Frontera 
del sistema 
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Metodologia. Aplicar el principio de conservacion de la energfa y la definition de 
rendimiento termico. 

Analisis. ( a) De acuerdo con la Ecuacion [6.3], el rendimiento termico viene dado por 
VP net obt /Q sum . Adenitis, el balance global de la energfa aplicado al sistema cerrado del 
interior de la lfnea de trazos es 

^ = y g +1 w = - Gconaced - 

dt 

Como dE/dt - 0 en regimen estacionario, se tendra que Q net, sal Gcal. sum Geond, ced* For 

tanto, 


cond.ced 

Gcal, sum 


100.000 - 66.000 


0,34 (o 34 por 100) 


(b) La potencia neta de salida Vf ne[-sal es la diferencia entre la potencia de salida de 
la turbina del ciclo y la potencia suministrada a la bomba. Esto es, W na sal = W T ^ - W B eM . 

Por tanto, el balance global de la energfa proporciona 

Iff sal ~ 8. ent — Gcal, sum “ Geond, ced 

Asf pues, la potencia de salida de la turbina es 

sal = Gcal, sum + ent ~ 

= 100.000 - 66.000 + 1.400 = 35.400 kJ/min = 590 kW 

Comentario. Notese que en un ciclo simple de potencia de vapor la potencia suministra¬ 
da a la bomba es una fraction pequena de la potencia de salida de la turbina (en este 
caso 0,04). 


6.2.2. Maquinas frigori'ficas y bombas de calor 


Otras dos clases importantes de dispositivos cfclicos de mteres en la ingenierfa 
son las maquinas frigorfficas y las bombas de calor. El funcionamiento general de 
un ciclo frigorffico simple se ha analizado inicialmente en el Apartado 5.7.2. 
Estos dos sistemas cfclicos estan esquematizados en la Figura 6.5. De nuevo los 
sentidos de Q sum , Q ml y W net-ent se muestran mediante flechas, El esquema es, 
simplemente, el inverso del mostrado en la Figura 6.3 para un motor termico. 
Tanto en el caso de una maquina frigorffica como en el de una bomba de calor, se 
transfiere una cantidad de calor £ vum (o G sum ) desde una fuente a baja temperatura 
al dispositivo cfclico, y se descarga una cantidad de calor g ced (o Q csd ) a un su¬ 
midero a alta temperatura. De la misma forma que en el motor termico, estas trans- 
ferencias de calor tienen lugar hacia y desde el fluido de trabajo que realiza el 
proceso cfclico en el interior del dispositivo. Ea transferencia neta de calor se efcc- 
tua debido a un suministro neto de trabajo VF ne[ ent (como puede ser la unidad motor- 
compresor en una maquina frigorffica real o un acondicionador de aire). Debido al 
trabajo suministrado a la maquina frigorffica o a la bomba ue calor, el principle de 
conservacion de la energfa obliga a que el valor de Q ced sea mayor que Q sum . 

La diferencia entre una maquina frigorffica y una bomba de calor es simple¬ 
mente su finalidad; el funcionamiento es el mismo. El objetivo de una maquina 
frigonfica es mantener una region de tamano finito a una baja temperatura prede- 
terminada extrayendo calor de ella. Una bomba de calor mantiene una region a 
una determinada temperatura alta suministrandole calor desde una fuente a tem¬ 
peratura baja. Por ejemplo, en un dfa frfo de invierno una casa o una oficina 
pueden calentarse por medio de una bomba de calor tomando energfa de la tierra 
o del aire exterior. Ademas, una bomba de calor puede utilizarse para suministrar 
energfa a determinados procesos industriales. Se debe reconocer que un acondi- 



Frontera 
del sistema 


Fuente 

a baja 

temperatura 


Figura 6.5. Esquema simple de una 
maquina frigorffica o de una bomba 
de calor. 
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Adviertase la diferencia en la finalidad de 
las maquinas frigorificas, de las bombas de 
calor y de los acondicionadores de aire. 


cionador de aire es basicamente una maquina frigorifica, salvo que la region fria 
es una habitacion o un edificio entero y que la region caliente para la descarga 
del calor es el aire extenor. La mayor parte de las viviendas y oficinas tie- 
nen sistemas de refrigeracion y de calefaccion separados. Sin embargo, con con- 
troles adecuados es posible disenar una sola unidad que funcione como acondi- 
cionador de aire en verano y como bomba de calor en inviemo. Estas unidades 
«combinadas» aun se siguen llamando bombas de calor, aunque tienen una finali¬ 
dad doble. 

El rendimiento termico no es un parametro apropiado para describir el com- 
portamiento de las maquinas frigorificas y de las bombas de calor. En cambio, el 
comportamiento de estas maquinas se mide utilizando un parametro llamado coe- 
ficiente de actuacion, o COP. A1 igual que el rendimiento termico para los moto- 
res termicos, el COP se define en funcion del resultado deseado dividido entre los 
costes o la entrada exigida. En los procesos de refrigeracion, el resultado deseado 
es transferir calor al ciclo desde una region a baja temperatura y la entrada exigi¬ 
da es el trabajo neto comunicado. Por tanto, para una maquina frigorffica (MF) 



El coeficiente de actuacion para las maquinas frigorfhcas es un niimero adimen- 
sional que siempre es mayor que cero. El resultado deseado en una bomba de 
calor es transferir calor desde el ciclo a un sumidero a alta temperatura y la 
entrada exigida e! suministro de trabajo. Asi, para una bomba de calor (BC) 



donde de nuevo solo se necesitan en la ecuacion los valores de £> sum y <2 ced . El 
valor de COP BC nunca es menor que la unidad. Estas definiciones del COP para 
maquinas frigorificas y para bombas de calor son completamente generates, en el 
sentido de que se aplican tanto si las temperaturas de la fuente y del sumidero son 
constantes como si varfan durante el proceso. 


EJEMPLO 6.2 


Una bomba de calor cuyo COP vale 1,5 se utiliza para suministrar 270.000 kJ/h a un 
pequeno proceso industrial que trabaja a unos pocos cientos de grados por encima de la 
temperatura del aire atmosferico, que esta a 2 C C. Deterrmnese (ct) la potencia necesaria 
en kW para mover la bomba de calor, ( b) el tlujo de calor extraldo de la atmosfera en kJ/h, 
y (c) el coste del funcionamiento durante 1 h si la electricidad cuesta 12 centavos el 
kilovatio-hora. 


Solucion 

Datos. En la Figura 6.6 se muestra un diagrama de la bomba de calor con los datos 
apropiados. 

Incognitas, (a) Vf net ent en kW, (b) Q sum en kJ/h, y (c) el coste de 1 h de funciona¬ 
miento. 
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Modelo. Sistema cerrado en regimen estacionario. 

Metodologia. Aplicar el principio de conservation de la energia y la definicion del 
coeficiente de actuacion de una bomba de calor. 


Analisis. (a) De la Ecuacion [6.5] que da el COP de una bomba de calor se obtiene 

VV = = 180.000 kJ/h x = 50 kW 

net ent COP Br 1.5 3.600 kJ/h 

(b) El flujo de calor <2 sum BC se obtiene del balance energetico a la bomba: 

+ W net ,en t = C sum - Seed + ^ en, 

at 

Como dE/dt = 0 para un proceso en regimen estacionario, entonces 

(Lm = Seed - ^net.en, = (270.000 - 180.000) kJ/h = 90.000 kJ/h 

(c) El coste del funcionamiento durante una hora es 

0 , 12 $ 

Coste = 50 kW x 1 h x r - 77 - r = 6,00$ 
kW ■ h 


Comentario. Adviertase que de los 270.000 kJ/h suministrados al proceso, 90.000 kJ/h 
se obtienen de la atmosfera sin ningun coste. 



Figura 6.6. Esquema de la bomba de 
calor y datos del Ejemplo 6.2. 


ENUNCIADOS DE LA SEGUNDA LEY 


Aunque hay bastantes enunciados alternativos de la segunda ley, los enunciados 
de Kelvin-Planck y de Clausius son probablemente los de uso mas frecuente en 
los cursos introductorios de termodinamica para ingenieros. Una razon para ello 
es el hecho de que los enunciados estan muy ligados al comportamiento de los 
dispositivos reales de la ingenierfa tales como los motores termicos, las maquinas 
frigorificas, los acondicionadores de aire y las bombas de calor. En segundo lu- 
gar, ambos enunciados reflejan el conocimiento comun de ciertos fenomenos 
observados diariamente, aunque el enunciado de Clausius es mucho mas obvio. 
En este apartado se introduciran los dos enunciados de la segunda ley menciona- 
dos anteriormente, y se demostrara su equivalencia. Al final del apartado se pre- 
sentara un tercer enunciado que esta relacionado con los estados de equilibrio, y 
que es equivalente a los enunciados de Kelvin-Planck y de Clausius. 


6.3.1. FUENTES TERMICAS 

En el analisis de un motor termico realizado en el Apartado 6.2.2, las cantidades 
de calor transferido asociadas con el dispositivo cfclico eran, o transferidas desde 
una fuente de energia hacia el dispositivo o transferidas desde el dispositivo hacia 
un sumidero de energia. No se hizo ningun esfuerzo para identificar ninguna 
caracterfstica especial de estas fuentes o sumideros de calor. Antes de analizar el 
enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley es necesario introducir un tipo 
especial de fuente o sumidero de calor llamada fuente termica. Por definicion, 
una fuente de energia termica (o simplemente fuente termica) es un sistema 
cerrado con las siguientes caracterfsticas: 

1. La unica interaccion de interes entre la fuente termica y su entorno es la 
transfercncia de calor. 







258 


termodinAmica 


LA SEGUNDA LEY Y LA ENTROPIA 


253 




Figura 6.7. Ilustracion de una fuente 
termica funcionando como fuente 
o sumidero de! calor transferido. 


£1 

La iinica propiedad termodinamica 
importante de una fuente termica es su 
temperatura. 


2. Su temperatura permanece uniforme y constante durante un proceso. 

3. La transferencia de calor hacia o desde la fuente termica unicamente 
origina un incremento o disminucion de la energfa interna de la fuente. 

Una cuarta y principal caracteristica de toda fuente termica se introducira en el 
Apartado 6.4. En la Figura 6.7 se esquematizan fuentes termicas que actuan como 
fuentes o sumideros de calor. 

De la definicion de fuente termica no se deduce ninguna restriccion acerca de 
la composicion ffsica de las fuentes. Por consiguiente, la unica propiedad signifi- 
cativa de una fuente termica es su temperatura, que debe permanecer constante. 
Una fuente termica es una idealizacion que en la practica puede aproximarse de 
varias fonnas. Si la transferencia de calor hacia o desde la fuente termica es una 
fraccion muy pequena de su energfa interna total, su temperatura tendera a per¬ 
manecer constante durante el intercambio de energfa. Grandes masas de agua, 
como los oceanos o los lagos, y la atmosfera alrededor de la Tierra se comportan 
practicamente como fuentes termicas. Otro ejemplo de fuente termica real es 
cualquier sistema en dos fases. Aunque la relacion de masas de las dos fases 
cambiara durante el suministro o extraccion de calor, la temperatura permanecera 
fija en tanto que coexistan las dos fases. 


6.3.2. ENUNCIADO DE KELVIN-PLANCK DE LA SEGUNDA LEY 


El rendimiento termico de los motores termicos reales normalmente varfa entre el 
10 y el 40 por 100. Por tanto, una parte importante del calor suministrado desde la 
fuente a alta temperatura, en la practica se cede siempre al sumidero a baja tem¬ 
peratura. Una pregunta basica con respecto a los motores termicos es si es teori- 
camente posible construir un dispositivo cfclico cuyo rendimiento termico sea el 
100 por 100. La respuesta a esta pregunta la proporciona directamente el enuti- 
ciado de Kelvin-Planck de la segunda ley, que puede expresarse en la forma: 


No es posible que un dispositivo que funcione cfclicamente reciba energfa mediante 
transferencia de calor solo desde un fuente termica y entregue una cantidad equiva- 
lente de energfa en forma de trabajo al entorno. 



Tengase en cuenta que el postulado de 
Kelvin-Planck exige un motor termico que 
tenga al menos una fuente y un sumidero 
de calor. 


En terminos del comportamiento de un motor termico, el enunciado de Kelvin- 
Planck exige que cualquier dispositivo cfclico que produzca un trabajo neto inter- 
cambie calor al menos con dos fuentes termicas a diferentes temperaturas. Esta 
restriccion es la que ha exigido que el esquema simple de un motor termico de 
la Figura 6.3 muestre dos fuentes termicas para la transferencia de calor, una 
fuente a alta temperatura y un sumidero a baja temperatura. 

El postulado de Kelvin-Planck exige que los motores termicos funcionen en¬ 
tre dos (o mas) cuerpos a diferentes temperaturas. Sin embargo, el cuerpo a baja 
temperatura no puede ser una fuente de energfa como io es la fuente a alta tempe¬ 
ratura. Si se invirtiese el sentido de <2 ced de la Figura 6.3. el proceso global viola- 
rfa el enunciado de Kelvin-Planck. aunque se cumplirfa el principio de conserva- 
cion de la energfa. Por tanto, una de las fuentes termicas debe ser una fuente y la 
otra un sumidero. La limitacion de Kelvin-Planck en los transformadores cfclicos 
de calor en trabajo tiene una incidencia importante en la utilizacion de la energfa 
en el mundo. Si un motor termico necesitase solo una fuente termica, entonces se 
podrfan obtener cantidades inmensas de energfa directamente del ambiente y 
convertirlas en trabajo. Por tanto, no cabrfa hablar de escasez de energfa en la 
costosa forma de trabajo. Por desgracia, la segunda ley impide esta solucion sim¬ 
ple para el problema de la energfa. 



Figura 6.8. La eliminacion del condensador de una planta simple de potencia de 
vapor conduce a un PMM2. 

En los disenos reales de las plantas de potencia el sumidero a baja temperatu¬ 
ra por lo general es una parte del ambiente, como la atmosfera o el agua de 
refrigeracion que se toma de un rfo o de un lago. Como el rendimiento termico de 
estas plantas es del 40 por 100 o menor, al menos el 60 por 100 de la energfa que 
entra a la planta aparece finalmente como calor evacuado al ambiente. El aumen- 
to de la temperatura del ambiente debido a esta evaeuacion desde el ciclo es lo 
que constituye la polucion termica de tales plantas. Un motor termico que inter- 
cambie calor con un solo cuerpo en un estado de equilibrio y produzca trabajo se 
conoce como movil perpetuo de segunda especie, en forma abreviada PMM2. Es 
de segunda especie debido a que viola la segunda ley de la Termodinamica. Un 
PMM1 (movil perpetuo de primera especie) es un dispositivo que viola la prime- 
ra ley; es decir. mas que conservar la energfa, la crea. En la Figura 6.8 se muestra 
una ilustracion de un PMM2. El ciclo simple de potencia de vapor de la Figu¬ 
ra 6.2 se ha alterado eliminando el condensador. Una parte de la potencia de 
salida de la turbina se sigue utilizando para mover la bomba. Como resultado, el 
calor suministrado se convierte fntegramente en trabajo de la turbina y viola el 
enunciado de Kelvin-Planck. 

Una vez aceptada la validez del enunciado de Kelvin-Planck surge una pre¬ 
gunta importante. Si la teorfa exige que una parte del calor transferido a un motor 
termico debe serevacuada, ^existe un rendimiento termico teorico maximo de la 
conversion y cual es ese valor maximo? Si el rendimiento termico maximo esta 
en el entorno del 95 al 99 por 100. y los motores termicos modemos tienen rendi- 
mientos termicos menores del 40 por 100, entonces los disenos actuales no son 
muy buenos. Sin embargo, si el lfmite teorico estuviese por ejemplo en el entorno 
del 60 al 70 por 100, entonces los disenos reales parecerfan mejores. En un apar¬ 
tado posterior se obtendra un lfmite teorico a partir de consideraciones de la 
segunda ley, y este lfmite sera funcion exclusivamente de las temperaturas de las 
dos fuentes termicas. 


6.3.3. ENUNCIADO DE CLAUSIUS DE LA SEGUNDA LEY 

En el Apartado 6.2 se ha senalado que las maquinas frigonficas y bombas de 
calor reales funcionan porque se les comunica un trabajo. Teoricamente es esen- 
cial que el trabajo sea comunicado al dispositivo desde una fuente externa. Esto 
es debido a otra forma de la segunda ley conocida como enunciado de Clausius 
de la segunda ley: 


Es imposible que un dispositivo cfclico funcione de tal manera que el unico efecto sea 
transferir calor desde un cuerpo frfo a otro a mayor temperatura. 
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Adviertase como un refrigerador salva la 
restriction sobre la transferencia de 

calor desde una fuente a baja temperatura a 
otra a mayor temperatura. 


Este enunciado concuerda con la experiencia comun de que el calor no se trans- 
fiere espontaneamente (por si solo) desde una region frfa a otra caliente. 

El enunciado de Clausius excluye la transferencia aun cuando se emplee al- 
gun dispositivo para ayudar a realizarla, siempre que no se observen otros efectos 
(cambios) en el propio dispositivo o en los alrededores. Los cambios en el dispo¬ 
sitivo pueden obviarse al funcionar este ciclicamente, de modo que siempre vuel- 
ve a su estado inicial. Sin embargo, en este caso el enunciado de Clausius sigue 
exigiendo un cambio en los alrededores si ha de tener lugar la transferencia de 
calor. Esta exigencia describe simplemente una maquina frigorftica, un dispositi¬ 
vo que funciona ciclicamente, transfiere energfa termica desde una regitSn de baja 
temperatura a otra de alta temperatura, precisando que el exterior le comunique 
trabajo. Por tanto, el trabajo que hay que comunicar para el funcionamiento real 
de las maquinas frigorfficas, acondicionadores de aire y bombas de calor es una 
exigencia teorica. En este punto surge una pregunta similar a la anterior con los 
motores termicos: ^existe un trabajo teorico mi'nimo que hay que comunicar a 
estos dispositivos para unas temperaturas de los cuerpos frio y caliente especifi- 
cadas? Al igual que a la pregunta propuesta en el subapartado anterior para los 
motores termicos, los corolarios a la segunda ley son los que responderan a ella. 


6.3,4, Equivalence de los enunciados 

DE KELVIN-PLANCK Y DE CLAUSIUS 


Una vez que han sido presentados los enunciados de la segunda ley es fundamen¬ 
tal demostrar que son equivalentes. De este modo no deberfa importar cual de los 
dos se utilice finalmente para desarrollar los teoremas y corolarios de la segunda 
ley. Los enunciados, X e Y, son equivalentes si y solo si la negacion de uno de los 
enunciados implica la negacion del otro y viceversa. Una prueba de que el no 
cumplimiento del enunciado de Clausius conduce al no curnplimiento del enun¬ 
ciado de Kelvin-Planck se obtiene considerando el conjunto de la Figura 6.9 a. 
Basandose en la tecnica logica esbozada anteriormente, se supone que un deter- 
rninado dispositivo cfclico X puede transferir el calor (2 baja desde una tuente a 
baja temperatura 7 baja hacia un sumidero a alta temperatura, 7' aUa , sin ningun otro 
efecto exterior. Despues, desde la fuente termica a 7 aIta se transhere Q alu a un 
motor termico M que produce un trabajo neto VV' net sal y descarga el calor Q haja a 
T h .. yi . Considerese ahora el sistema compuesto por el dispositivo cfclico X y el 
motor termico M mostrado en el interior de la caja de Ifneas de trazos de la 
Figura 6.9 a. La fuente termica a r baja no experimenta cambio neto alguno, ya que 
descarga el calor g baja al dispositivo X y recibe el calor (2 baja del motor termico M. 




(a) ( b) 

Figura 6.S. Esquema para la prueba de que los enunciados de Kelvin-Planck y 
Clausius de la segunda ley son equivalentes. 


Por tanto, el sistema compuesto produce un trabajo neto VY net . sa i mientras que 
recibe el calor sum = Q ai* - desde la fuente termica a T ah ,. Este proceso 

supone una violacion del enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley. 

En la prueba anterior, un incumplimiento del enunciado de Clausius llevo a 
un incumplimiento del enunciado de Kelvin-Planck. Considerese ahora la combi- 
nacion de la Figura 6.9 b, en la que el motor termico M no cumple con el enuncia¬ 
do de Kelvin-Planck y el dispositivo X actua como una maquina frigorffica real. 
Tomando como base esta combinacion puede demostrarse que suponer el no 
cumplimiento del enunciado de Kelvin-Planck conduce al no cumplimiento del 
enunciado de Clausius. Por tanto, los dos enunciados son equivalentes. 


6.3.5. ENUNCIADO DE HATSOPOULOS-KEENAN 
DE LA SEGUNDA LEY 

Muestra la experiencia que sistemas de cualquier tipo que inicialmente esten en 
un estado de no equilibrio finalmente alcanzaran el equilibrio. Si se coloca una 
canica en la superficie interior de un cuenco, es de esperar que finalmente quede 
en reposo en el fondo del cuenco sin ningun cambio en el ambiente. Si dos siste¬ 
mas a diferentes temperaturas se ponen en contacto termico, estando aislados 
termicamente del exterior, se observa que finalmente los dos sistemas alcanzan la 
misma temperatura. Cuando un gas se expande desde un recipiente hacia otro, 
estando los dos recipientes aislados termicamente del exterior, finalmente se al¬ 
canzaran las mismas temperatura, presion y densidad en ambos recipientes. Si 
dos lfquidos miscibles, como el alcohol y el agua, se vierten conjuntamente, se 
espera que los lfquidos se mezclen hasta que alcancen un estado uniforme. Se 
podrfan dar muchos otros ejemplos. No hay modo de poder probar que estos 
sistemas abandonados a sf mismos finalmente alcanzan un estado de equilibrio. 
Es simplemente una cuestion de experiencia. Notese que, por definicion, un siste¬ 
ma esta en equilibrio estable si no puede darse un cambio finito en su estado sin 
un cambio finito en el estado del ambiente 

De acuerdo con la experiencia, se puede postular que tal comportamiento es 
el que generalmente se espera. Este postulado se conoce como enunciado de 
Hatsopoulos-Keenan de la segunda ley: 


Cualquier sistema con ciertas restricciones especificadas y que tenga un Ifmite supe¬ 
rior en su volumen puede, desde cualquier estado inicial, alcanzar un estado de equili¬ 
brio estable sin ningun efecto sobre el ambiente. 


Este enunciado postula la existencia de los estados de equilibrio (estable). Por 
restricciones se entiende divisiones internas, campos de fuerzas extemos conser¬ 
vatives, paredes impermeables rfgidas, etc. Este enunciado implica que se alcan- 
zara un estado de equilibrio particular. Asf, la tendencia al equilibrio es por natu- 
raleza direccional. Adviertase que esta forma de la segunda ley esta muy 
relacionada con las proposiciones 4 y 5 de la lista del Apartado 6.1 de fenomenos 
relacionados con la segunda ley. 

Un corolario importante del enunciado de Hatsopoulos-Keenan es: 

Si un sistema esta en equilibrio estable, no puede cambiar a otro estado 
de equilibrio estable con un trabajo neto de salida como el unico efecto 
externo al sistema. 


' En este texto, equilibrio se refiere a equilibrio estable. No se consideran las formas de equilibrio 
inestable o metaestable. 
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Para probar el corolario, se supone que puede darse tal cambio con el unico efecto 
de transferir trabajo al exterior. Este trabajo podria entonces tomarse del ambien- 
te y utilizarse para cambiar el sistema a un estado diferente de su estado original. 
Como resultado, el sistema habra cambiado a un nuevo estado de equilibrio sin 
ningiin efecto neto en el ambiente. Pero esto incumple la definicion de estado de 
equilibrio estable, y por tanto el corolario queda probado. 

Los tres enunciados altemativos de la segunda ley presentados anteriormente 
ilustran la amplia diversidad de fenomenos ffsicos observados sobre los que fun- 
damentar una «ley de la naturaleza». Debido a su equivalencia, cualquier enun- 
ciado de la segunda ley conducira al mismo conjunto de teoremas y corolarios de 
interes en el diseno de dispositivos de energfa en la ingenieria. 


6.3.6. Equivalencia de los enunciados 

DE HaTSOPOULOS-KEENAN V DE CLAUSIUS 

El enunciado de Hatsopoulos-Keenan (H-K) es una forma altemativa de la segun¬ 
da ley. Por tanto, debe demostrarse su equivalencia con el de Kelvin-Planck o con 
el de Clausius. Para probar la equivalencia de los enunciados de H-K y Clausius, 
considerese un sistema inicialmente en equilibrio estable a T b - como se muestra 
en la Figura 6.10. Espontaneamente se transfiere el calor <2, desde el sistema a 
otro sistema a temperatura mayor 7~ alta . Este proceso, por descontado, incumple el 
enunciado de Clausius. Ahora se transfiere la misma cantidad de calor Q, a un 
motor termico. El motor termico produce, durante un ciclo, el trabajo VL neI , al y 
descarga hacia el sistema inicial una cantidad de calor igual a Q 2 = {5, - W net sal . 
Como resultado, el sistema a alta temperatura y el motor termico no experimen- 
tan ningun cambio neto. Por tanto, el efecto neto del proceso completo es la 
produccion de un trabajo de salida neto, mientras que el sistema cambia de un 
estado de equilibrio a otro. Pero esto contradice el corolario del enunciado de 
Hatsopoulos-Keenan. Por tanto, suponer que se incumple el enunciado de Clau¬ 
sius lleva al incumplimiento del enunciado de H-K. Se deja al lector la prueba de 
que el incumplimiento del enunciado de H-K lleva al incumplimiento del enun¬ 
ciado de Clausius. Estas dos pruebas son suficientes para mostrar la equivalencia 
de los enunciados de Hatsopoulos-Keenan y Clausius. 


6.4. Procesos reversibles e irreversibles 

El enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley exige que el rendimiento termi¬ 
co de todos los motores termicos sea menor que el 100 por 100. Sin embargo, no 
ha sido establecido ningun valor limite maximo. La termodinamica tambien pro- 
porciona una expresion para el limite superior teorico del rendimiento termico. 
Para obtener una relacion general es necesario en primer lugar describir que se 
entier.de por motor termico «ideal». Esto precisa una introduccion al concepto 
reversibilidad y de proceso reversible. En general, un proceso totalmente reversi¬ 
ble se define como sigue: 

Un proceso que se origina a partir de un estado de equilibrio inicial se 
dice completamente reversible si en cualquier instante durante el proce¬ 
so, tanto el sistema como el ambiente con el que interacciona pueden ser 
devueltos a sus estados iniciales. 

El concepto de reversibilidad total, por su definicion, exige una capacidad de 
restablecimiento. Pero esta exigencia, aplicada tanto al sistema como al medio 
ambiente, es excesivamente fuerte. Normalmente, durante un proceso dado, el 



L S‘ stema estable a 7^ j 

Figura 6.10. Esquema de la prueba 
de que ios postuiados de Clausius 
y Hatsopoulos-Keenan de la segunda 
ley son equivalentes. 
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interes se centra exclusivamente en el sistema que evoluciona. Por ejemplo, un 
proceso cuasiestatico requiere condiciones de equilibrio en el interior de las fron- 
teras del sistema, pero no impone ninguna restriccion sobre los efectos que pue- 
dan tener lugar en los alrededores. Sin embargo, un proceso totalmente reversible 
exige algo de esos alrededores. 

A la vista del analisis de las interacciones de trabajo del Capitulo 2, cualquier 
forma de trabajo cuasiestatico, como el trabajo en la frontera, puede efectuarse 
mediante una serie de etapas en equilibrio. Solo en estas circunstancias el trabajo 
comunicado por el sistema podra ser igual al trabajo comunicado al sistema en el 
camino inverso. Considerese, por ejemplo, el dispositivo cilindro-embolo que 
contiene un gas y que esta conectado a un volante como se muestra en la Figu¬ 
ra 6.1 la. El embolo se supone sin friccion, y tanto el cilindro como el embolo 
estan perfectamente aislados termicamente. Si se realizase una expansion por 
medio de pequenas disminuciones en la fuerza exterior resistente, propiedades 
como la presion y la temperatura cambiarfan lenta y uniformemente en el gas. Por 
tanto, el trabajo de salida serfa igual a la integral de P dV, y se podria almacenar 
una cantidad equivalente de energfa en la forma de energfa cinetica de rotacion 
del volante. Ahora el proceso se podria invertir quitando lentamente energfa al 
volante y comprimiendo el gas mediante una serie de pequenos incrementos de la 
presion. Cuando el gas alcanza su presion inicial, la energfa extrafda del volante 
sera exactamente igual a la anadida inicialmente durante el proceso de expansion. 
Ademas, el trabajo de compresion sera igual al trabajo de expansion del gas. 
Como el sistema y su entomo han vuelto a sus estados iniciales, el proceso des- 
crito es totalmente reversible. Como enunciado general, para los mismos estados 
inicial y final, en una interaccion totalmente reversible el valor del trabajo en el 
camino inverso es numericamente igual al valor en el camino original o directo, 
pero de signo opuesto. 

Esta afirmacion que considera las interacciones de trabajo durante un proceso 
totalmente reversible puede extenderse igualmente a las interacciones de calor. 
Para un sistema cerrado, como el gas encerrado en el dispositivo cilindro-embolo 
analizado anteriormente, las variaciones de U para los caminos directo e inverso 
son iguales en magnitud, pero de signo opuesto, debido a que U es una propiedad 
del sistema. El principio de conservacion de la energfa para el sistema establece 
que A U mQ = Q + W. Por tanto, la siguiente afirmacion debe ser valida: Como 
consecuencia de la definicion de proceso totalmente reversible, es inherente a 
todoproceso totalmente reversible que todas las interacciones de calory trabajo 
que tengan lugar durante el proceso original (directo) scan iguales en magnitud, 
pero de sentido opuesto, durante el proceso inverso. De este modo, el sistema no 
deja historia en su entomo cuando regresa a su estado inicial. 



(c) Pendulo ideal (d) Circuito capacitivo-inductivo 


Figura 6.11. Algunos procesos reversibles. 
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El concepto de reversibilidad total puede aplicarse tambien a sistemas abier- 
tos. Como segundo ejemplo, considerese el flujo estacionario a traves de una 
tobera adiabatica y sin fried on (vease Fig. 6.1 \b). La aplicacion del principio de 
conservacion de la energfa muestra que la entalpia del fluido disminuye mientras 
que su energfa cinetica aumenta. Si despues de la tobera se coloca un difusor 
adiabatico y sin fnccion, entonces el fluido puede ser devuelto a un estado identi- 
co al que tenfa a la entrada a la tobera. El difusor incrementa la entalpia del fluido 
a expensas de disminuir su energfa cinetica. Como el entomo no se ve envuelto 
en el proceso, el proceso descrito es reversible. Hay otros ejemplos de procesos 
reversibles, y entre ellos estan el pendulo ideal y el circuito capaeitivo-inductivo 
puro (veanse las Figs. 6.11c y 6.1 id), asf como el muelle perfectamente elastico. 
For consiguiente, muchos de los conceptos basicos de la ffsica elemental pueden 
emplearse para idear procesos totalmente reversibles. 

El proceso totalmente reversible es una idealization. Es un concepto que a 
veces puede aproximarse con gran precision por dispositivos reales, pero que nunca 
se iguala. Hay dos razones fundamentals por las que los procesos reales nunca 
seran verdaderamente reversibles. En primer lugar, se requiere la ausencia de fric¬ 
cion entre solidos en las superficies de contacto de emboios, volantes y otros dispo¬ 
sitivos mecanicos. Un pendulo exige, ademas, la ausencia de rozamiento del aire, 
que es un tipo de friccion fluida. Un circuito capacitivo-inductivo no debe contener 
ningun elemento resistivo, y un muelle debe estar hecho de un material elastico 
ideal (para cumplir la ley de Hooke). En los casos reales, estos efectos de friccion, 
resistencia electrica y falta de elasticidad pueden reducirse de forma sustancial, 
pero es imposible su eliminacion completa. Estos fenomenos ffsicos, de forma co- 
lectiva, se conocen como efectos disipativos, debido a que en todos los casos una 
parte de la energfa del sistema se convierte o disipa en una forma menos util. 

Debe satisfacerse un segundo criterio para que un proceso que incluya a 
un sistema y su entomo local sea totalmente reversible. En el analisis precedente 
de la combinacion cilindro-embolo y volante era necesario realizar la expansion 
y compresion del gas en una serie de etapas en equilibrio. De otra forma, el 
trabajo de salida y el suministrado no serfan los mismos, y el proceso no serfa 
reversible. La exigencia de que el proceso sea cuasiestatico para ser reversible 
es general. Por tanto, durante el proceso solo estan presentes fuerzas no equi- 
libradas infinitesimales. Por ejemplo, la transferencia de calor es no reversible 
si se debe a una diferencia finita de temperaturas AT. La transferencia de calor 
se hace reversible si la diferencia de temperaturas entre los sistemas que in- 
tervienen tiene un valor d'T. 

Un proceso global es irreversible si el sistema o su entomo no pueden ser 
devueltos a sus estados iniciales. Cualquier sistema que se retoma a su estado 
inicial despues de un proceso con irreversibilidades dejara en su entomo una 
historia debido precisamente a esas irreversibilidades. Estas surgen de dos fuentes: 

1. La presencia de efectos disipantes inherentes. 

2. La presencia de procesos no cuasiestaticos. 

La presencia de cualquiera de esta cla.se de efectos es suficiente para hacer irre¬ 
versible un proceso. Ya que todos los procesos reales incluyen tales efectos, el 
proceso totalmente reversible es un proceso limite al que todos los procesos rea¬ 
les pueden aproximarse en su comportamiento, pero nunca igualarlo. 

Que un proceso dado es totalmente reversible, probablemente se reconozca 
mejor determinando si durante el proceso tienen lugar irreversibilidades. La ma- 
yorfa de las irreversibilidades caen dentro de la categorfa de la experiencia co- 
rniin e incluyen 

1. Resistencia electrica. 

2. Deformacion inelastica. 

3. Corriente viscosa de un fluido. 


ml 

Considerense las dos posibles fuentes de 
irreversibilidades. 


4. Friccion solido-solido. 

5. Transferencia de calor a traves de una diferencia finita de temperaturas. 

6. Efectos de histeresis. 

7. Ondas de choque. 

8. Amortiguacion interna de un sistema vibrante. 

9. Expansion libre de un fluido 

10. Corrientes fluidas a traves de valvulas y de tapones porosos (estrangula- 
miento). 

11. Reacciones qufmicas espontaneas. 

12. Mezcla de gases o lfquidos distintos. 

13. Osmosis. 

14. Disolucion de una fase en otra. 

15. Mezcla de fluidos identicos, inicialmente a diferentes presiones y tem¬ 
peraturas. 

Esta lista ilustra dos puntos. Primero, los procesos que son parte de las experien- 
cias cotidianas son todos irreversibles. Segundo, estos procesos abarcan una gran 
variedad de efectos ffsicos y qufmicos. 

La ausencia de efectos disipantes inherentes y de efectos de no-equilibrio en 
un sistema y en su entomo conduce al concepto de proceso totalmente reversible. 
Con frecuencia tiene ventajas el considerar procesos en los que dentro del siste¬ 
ma no existen irreversibilidades , pero que no necesariamente deben de estar 
ausentes del entomo. Tales procesos se conocen como intemamente reversibles. 
Cualquier interaction de trabajo que tenga lugar durante un proceso interna- 
mente reversible debe ser cuasiestatica. Por tanto, no estan permitidas las in- 
teracciones de trabajo no-cuasiestatico asociadas con ruedas de paletas o resisten- 
cias electricas dentro del sistema, ya que estos efectos son por naturaleza 
irreversibles. Un proceso intemamente reversible puede invertir su camino exac- 
tamente, cambiando simplemente el sentido de todas sus interacciones en lafron- 
terci. Finalmente, un proceso externamente reversible es aquel en el que las irre¬ 
versibilidades pueden estar presentes en el interior del sistema de interes, pero el 
entorno con el que interacciona debe experimentar solo cambios reversibles. Tan¬ 
to los procesos totalmente reversibles como los intemamente reversibles juegan 
un importante papel en el estudio de la termodinamica. La utilidad del concepto 
de proceso reversible se hard patente con la aplicacion repetida a diferentes situa- 
ciones. 

En el Apartado 6.3 se introdujo el concepto de fuente termica como una fuen- 
te o un sumidero, a temperatura constante, del calor transferido. Una defmicion 
mas completa de fuente termica serfa ahora: 

1. La temperatura durante el proceso permanece uniforme y constante. 

2. Todos los cambios dentro de la fuente termica son intemamente reversi¬ 
bles. 

En teorfa no hay efectos disipantes dentro de una fuente termica y el sistema se 
equilibra rapidamente para mantener una temperatura uniforme. Asf pues, cual¬ 
quier cambio en cl estado de una fuente termica ocurre de manera intemamente 
reversible. 


£j 
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Ndtese la diferencia entre irreversibilidades 
internas y externas. 
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wmm. 

Adviertanse las dos caracteristicas de una 
fuente termica 


6.5. SEGUNDA LEY Y ENTROPIA. 

PRESENTACION CLASICA 

Ya se senalo en el Apartado 6.1 que hay numerosos fenomenos que se observan 
diariamente que no pueden explicarse con las leyes de conservacion como las de 
la masa y energfa. Muchos de esos fenomenos tienen caracter direccional. 
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Antes, en el Apartado 6.3 se indico que historicamente habfan surgido varios 
enunciados de la segunda ley con los que poder explicar las observaciones dia¬ 
rias. Se hizo notar la equivalencia de esos enunciados. Sin embargo, aun se nece- 
sita un concepto que unifique esos enunciados de la segunda ley en un formato 
analftico aplicable a todos los procesos energeticos. El formato matematico desea- 
do se desarrollara en este apartado por medio del metodo «clasico» o «tradicional». 

Este formato matematico uniformador de la segunda ley puede desarrollarse 
tambien a partir de un postulado. Esta presentacion se desarrolla en el Aparta¬ 
do 6.6. Los autores recomiendan que en un curso introductory de Termodinami- 
ca el estudiante sea iniciado solo en una de esas presentaciones. Sin embargo, 
ambas conducen a un punto comun del desarrollo de la segunda ley. El contenido 
del Apartado 6.7 y de los capftulos siguientes no depende de si inicialmente se ha 
optado por la presentacion «clasica» o por medio de un «postulado». 

La fmalidad del Apartado 6.5 es desarrollar una propiedad llamada entropia. 
Esta propiedad puede utilizarse para mostrar por que se observan limitaciones en 
los procesos. Mas importante, la materia que se desarrolla a continuacion puede 
utilizarse para mostrar como pueden mejorarse los procesos energeticos que exis- 
ten. y como pueden optimizarse las actuaciones de nuevos sistemas energeticos. 


6.5,1 . Formas analiticas del enunciado 

DE KELVIN-PLANCK 


En el Apartado 6.3 se han introducido tres formas altemativas (y equivalentes) de 
enunciar la segunda ley. En teorfa puede usarse cualquiera de esos enunciados 
para desarrollar deducciones importantes de la segunda ley. El mas apropiado 
para este fin es el enunciado de Kelvin-Planck debido a que es facilmente conver¬ 
tible en una forma matematica util. Tambien juega un papel importante en este 
desarrollo el concepto de irreversibilidad, introducido en el apartado anterior. 

Recuerdese que el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley excluye un 
motor termico que origine trabajo recibiendo calor de una sola fuente termica. 
Esto es, para un cicio asf, no puede haber trabajo neto de salida. Sin embargo, no 
existe restriccion alguna sobre la posibilidad de que en un proceso cfclico se 
comunique un trabajo neto al sistema o que este sea nulo. Por tanto, una expre- 
sion analitica para el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley sera 

(una unica fuente termica) [6.6a] 

donde el termino I representa la suma de todas las interacciones trabajo durante 
el cicio. Expresando las interacciones trabajo en forma diferencial, la ecuacion 
anterior puede tambien expresarse como 




(una unica fuente teanica) 


[ 6.6 6 ] 


(Recuerdese que el sfmbolo | indica que la integracion se extiende al cicio ente- 
ro.) Ademas, el balance energetico para un proceso cfclico de un sistema cerrado 
se reduce a $ bW = bQ. El resultado es otra forma util del enunciado de Kel¬ 
vin-Planck en funcion del calor transferido 
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Por tanto, el calor neto transferido durante un cicio debe ser nulo o cedido por el 
sistema. Asf pues, existe una restriccion sobre el sentido de las interacciones 
calor y trabajo netas asociadas a un sistema cerrado cuando este realiza un nume- 
ro entero de ciclos mientras permanece en contacto con una unica fuente termica. 
La aparicion del signo de desigualdad en el desarrollo matematico de la segunda 
ley es la primera indicacion de que la segunda ley es una ley que tiene naturaleza 
direccional o, lo que es lo mismo, es no conservativa. 

Los signos «igual» o «menor» de las ecuaciones anteriores estaran relaciona- 
dos con la ausencia o presencia de irreversibilidades intemas en un sistema cerra¬ 
do y cfclico. Para centrarse en la influencia de las irreversibilidades intemas sobre 
los signos de las Ecuaciones [6.61 y [6.7], todos los efectos exteriores a las fronteras 
del sistema, incluyendo las interacciones de calor y trabajo, se modelaran como 
reversibles, como se muestra en la Figura 6.12. (Las interacciones trabajo, por 
ejemplo, podrian ser hacia o desde un muelle, un sistema de polea y peso o un 
volante.) Sin embargo, las irreversibilidades pueden darse en el interior del sistema. 
Esta disposition fue descrita en el Apartado 6.4 como extemamente reversible. 

Considerese ahora la situacion en la que el sistema cerrado de la Figura 6.12 
realiza un proceso cfclico para el que W net eilt = 0. Durante el proceso cfclico 
pueden tener lugar algunas interacciones en forma de trabajo, bien hacia, o bien 
desde el sistema cerrado. Sin embargo, la suma de esas interacciones debe ser 
nula para el caso en estudio. En esta situacion solo se aplica el signo igual de la 
Ecuacion [6.6a] (y de la Ec. [6.66]). Debido a que el proceso es cfclico, A E = 0 
para el sistema cerrado. Ademas, como <2 net = A E - W net , el calor transferido al 
cicio es tambien cero cuando lo es W nt , r Por tanto, cuando se aplica el signo igual 
en la Ecuacion [6.6a] (o en la Ec. [6.66]), tambien habra que aplicar ese signo en 
la Ecuacion [6.7]. En este caso no habra cambio neto ni en el sistema cerrado ni 
en el sistema exterior despues del proceso cfclico. Pero cuando un sistema y su 
entomo total son capaces de restaurarse complctamente, el proceso se dice que es 
totalmente reversible. Como las interacciones de calor y trabajo se han elegido de 
modo que fuesen extemamente reversibles, el uso del signo igual en las Ecuacio¬ 
nes [6.6] y [6.7] implica que el cicio propio es internamente reversible. Recfpro- 
camente puede mostrarse que cuando un sistema cerrado realiza un cicio interna¬ 
mente reversible, si solo hay presente una fuente termica el trabajo neto es nulo. 
En resumen, 

• El signo de igualdad en las Ecuaciones [6.6] v [6.7] se aplica cuando un 
sistema cerrado, mtercambiando calor con una sola fuente termica, realiza 
un proceso cfclico internamente reversible. 

Como siguiente paso, se reconoce que todos los procesos o son reversibles o 
irreversibles. Como todos los procesos cfclicos internamente reversibles asocia- 
dos con el sistema de la Figura 6.12 requieren el uso de Wj, et ent = 0 y <2 ne , sum = 0, 
la desigualdad en esas ecuaciones debe estar asociada con la presencia de irre¬ 
versibilidades en el interior del sistema. Por tanto 

• El signo «menor que» en las Ecuaciones [6.7] y [6.8] se aplica cuando un 
sistema cualquiera, intercambiando calor con una sola fuente termica. reali- 
ce un proceso cfclico internamente irreversible. 

Recfprocamente, un proceso cfclico al que se le comunique trabajo, sera intemamen- 
te irreversible, y el calor sera cedido por el sistema hacia una unica fuente termica. 

Las anteriores reglas matematicas basadas en el enunciado de Kelvin-Planck 
de la segunda ley se aplican a sistemas cerrados cfclicos que intercambien calor 
con una sola fuente termica. Ademas, los efectos extemos a la frontera del siste¬ 
ma se han elegido reversibles. Esto permitira centrar la atencion exclusivamente 
en el sistema cfclico. Las reglas representadas por las Ecuaciones [6.6] y [6.7] 
conducen a conclusiones importantes en los apartados siguientes considerando el 
funcionamiento de sistemas tanto cerrados como abiertos. 



Frontera 


Figura 6.12. Esquema de un sistema 
cerrado con interacciones de trabajo 
y calor reversibles con el ambiente 
local. 
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Figura 6.13. Esquema de un motor 
termico que funciona entre dos 
fuentes termicas a T A y T s . 


6.5.2. Limitaciones generales de la segunda ley 

PARA MOTORES TERMICOS 

Con la introduccion de los conceptos de reversibilidad, los motores termicos se 
pueden ahora clasificar como intemamente reversibles o internamente irreversi- 
bles. Un motor termico intemamente reversible esta libre de etectos disipantes y 
de no-equilibrio en su interior durante su funcionamiento. 

En la Figura 6.13 se muestra un esquema de un motor termico con transleren- 
cia de calor 0 A sum hacia el sistema a una temperatura constante T A y transference 
de calor Q B ced desde el sistema a una temperatura constante T B . El motor termico, 
representado por un cfrculo, puede ser un equipo en regimen estacionario tanto 
periodico como de circuito cerrado. Tanto si es intemamente reversible como 
irreversible, su rendimiento termico de acuerdo con la Ecuacion [6.3] y con la 
relacion VE net = Q A mm - Q B ced vendra dado por 

_ ^net. sal _ Qa. sum Qs.ce.ii _ . __ Qs, ced R1 

^ = 7) o ~ 1 o 1 ' 1 

sum sum sum 


Considerense ahora los siguientes e importantes corolarios de la segunda ley rela- 
cionados con el rendimiento termico de los motores termicos. 


1. El rendimiento termico de un motor termico intemamente irreversible es 
siempre menor que el rendimiento termico de un motor termico interna¬ 
mente reversible funcionando ambos entre las mismas regiones de alta y 
baja temperatura. 

2. Los rendimientos termicos de dos motores termicos intemamente rever¬ 
sibles que funcionen entre las mismas regiones de alta y baja temperatura 
son iguales. 



Estos dos corolarios comprenden el principio de Carnot. 

El metodo para probar el primer corolario se basa en el conjunto mostrado en 
la Figura 6.14. Un motor internamente reversible M y un motor internamente 
irreversible I funcionan entre las dos mismas fuentes termicas. Ambos motores 
reciben la misma cantidad de calor Q x . El motor intemamente reversible produce 
el trabajo W M , mientras que el motor internamente irreversible produce el trabajo 
W t . Para poder utilizar la forma analftica del enunciado de Kelvin-Planck en la 
prueba, todas las interacciones de calor y trabajo en ambos motores se eligen 
reversibles. A1 ser el motor M interna y externamente reversible, puede invertirse 
el sentido de su funcionamiento. En el sentido inverso (como se muestra con las 
flechas discontinuas en la Fig. 6.14), los valores de <2,, Qi y permanecen 
iguales, pero sus signos han cambiado. Ahora, al haberse invertido el motor M 
funciona como una maquina frigorffica (MF) simultaneamente con el motor ter¬ 
mico I, y cada uno realiza un niimero entero de ciclos. En este caso el intercambio 
neto de calor con la fuente de alta temperatura es cero. Esto sucede porque ahora 
esta fuente termica recibe Q t del motor invertido ME y cede <2i al rnotor termi¬ 
co I. Ademas, se intercambia la cantidad de calor neta Q 2 + Q 3 a la fuente termica 
de baja temperatura. Para el sistema compuesto formado por MF e 1 (encerrado 
por la linea discontinua en la Fig. 6.14) existe una interaccion de trabajo neto con 
el entomo, mientras intercambia calor con una sola fuente termica. 

Para el sistema encerrado por la linea discontinua de la Figura 6.14. la forma 
analftica del enunciado de Kelvin-Planck exige que VE net ent sea positivo para un 
ciclo intemamente reversible que intercambie calor con solo una fuente termica. 
Esto es, en esta situacion la Ecuacion [6,6«] se escribe en la forma 



Figura 6-14. Esquema del conjunto 
para la prueba de que rj t < rj PM . 


> 0 


[6.9a] 
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Pero para el motor termico totalmente reversible M funcionando en sentido inver¬ 
so. VV M MF em = W Mt MX-saI . Por tanto. la Ecuacion [6.9a] queda 

Wm, mt. sal ~~ ^1, MT. sal > ® [6.9i>] 

donde los dos terminos estan dados en valores absolutos. Reordenando, 

^M, MT. sal > ^1. MT, sat 


Asf pues, un motor termico intemamente reversible M producira siempre mas 
trabajo que un motor termico intemamente irreversible I cuando los dos reciben 
la misma cantidad de calor, y ambos reciben y ceden el calor a fuentes termi- 
cas con las mismas temperaturas. Al recibir cada motor la misma cantidad de 
calor Q v de acuerdo con la Ecuacion [6.8] para el rendimiento termico 

bt = 

t 6 - 10 ! 

lo que confirma el primer corolario de Carnot. Sin buscarlo, se ha demostrado 
que las irreversibilidades internas disminuyen el rendimiento termico de un mo¬ 
tor termico real, si se compara con un motor termico internamente reversible que 
funcione entre las mismas fuentes termicas durante el suministro y la cesion de 
calor. Por tanto, la reversibilidad interna es un criterio para determinar el compor- 
tamiento «ideal» de los motores termicos. 

La prueba del segundo enunciado del principio de Carnot se realiza de mane- 
ra analoga. El motor irreversible I de la Figura 6.14 se sustituye por un motor 
intemamente reversible H. Para el sistema compuesto formado por M con funcio¬ 
namiento inverso (como maquina frigorffica) y H como motor termico, la Ecua¬ 
cion [6.6a] exige que 



Adviertanse las restricciones al considerar 
el signo mayor que entre el rendimiento 
termico de un motor internamente 
reversible y otro internamente irreversible. 


Se ha aplicado el signo igual debido a que los dispositivos cfclicos M y H son 
internamente reversibles, y el proceso global de nuevo se ha supuesto extema- 
mente reversible. Tambien, como se ha visto anteriormente, W M MFien t = 
= VP M mt sai- P° r Eanto, la ecuacion anterior puede escribirse como 


Por consiguiente, para el mismo calor suministrado Q { a los motores termicos 
M y H, y las mismas fuentes termicas durante el suministro y la descarga del 
calor 


f 7t, M _ ’h. H 


[ 6 . 11 ] 


Por tanto. se ha probado el segundo enunciado del principio de Carnot. Esto es, 
todos los motores termicos mtemamente reversibles que funcionen con las mis¬ 
mas temperaturas del fluido de trabajo durante el suministro y la cesion de calor 
tienen el mismo rendimiento termico. Los motores termicos cfclicos difieren, por 


lo general, unos de otros solo en la sene de procesos que conforman el ciclo y en 

la sustancia que realiza el ciclo. El corolario 2 implica que el rendimiento termico 


do para el ciclo ni del fluido de trabajo que se utilice en el motor. 

En el desarrollo del principio de Carnot se han utilizado los conceptos de 
motor termico interna y externamente reversible. En la Figura 6.15 se muestra un 
esquema mas detallado de estos dispositivos. Para que los procesos de transferen¬ 
cia de calor sean externamente reversibles, el calor suministrado Q A mm tiene 
lugar desde una fuente termica a T A + dT, mientras que la temperatura del sistema 
cfclico es T a . La misma diferencia de temperaturas diferencial se da en la transfe¬ 
rencia de calor Q B ced entre T B y T B — dT. Debido a las diferencias de temperaturas 


Figura 6.15. Esquema de un motor 
termico totalmente reversible 



Frontera 

del sistema 


Fuente 
termica 
a T B -dT 
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Tengase en cuenta que un motor termico 
totalmente reversible proporciona el 
medio para la transferencia reversible de 
calor entre una diferencia finita de 
temperaturas. 


diferenciales, el proceso global puede funcionar como un motor termico o como 
maquina frigorffica, como se ha demostrado en el subapartado anterior. Con uno 
y otro funcionamiento las magnitudes de los terminos de interaccion de trabajo y 
calor son iguales, y solo se invierten los sentidos. Esta es una tecnica general para 
conseguir una transferencia de calor reversible aunque la diferencia global de 
temperaturas T A - T B sea finita. 


6.5.3. La escala termodinamica de temperatura 



De acuerdo con el enunciado 2 del principio de Carnot, el rendimiento termico de 
los motores termicos intemamente reversibles es independiente de su construc- 
cion. del diseno del ciclo y del fluido de trabajo del motor. Como consecuencia, 
el valor limite (maximo) de rj t rev solo dependera de T A y T B . las temperaturas del 
fluido de trabajo durante el suministro y la cesion del calor. Estas son las unicas 
variables que quedan en el diseno de un motor intemamente reversible. En el 
proceso de busqueda de la funcion apropiada de la temperatura surge otra pregun- 
ta fundamental. ^Cual es la naturaleza del termometro que ha de utilizarse para 
medir T A y T B 1 Es bien sabido que los termometros que cuentan con diferentes 
sustancias termometricas, con frecuencia no presentan buena concordancia, in- 
cluso en intervalos de temperatura razonablemente pequehos. 

Considerese ahora un motor termico intemamente reversible que funciona en 
regimen estacionario y recibe el calor Q A sum de una fuente a alta temperatura en 
la frontera T A , como se muestra en la Figura 6.16. El motor termico tambien cede 
al entorno el calor Q B ced , a una temperatura de la frontera T g . El sistema tambien 
produce una cantidad neta de trabajo W net sal . Segun el segundo enunciado del 
principio de Carnot, se puede escribir que ?/. = f(T A , T B ). Ademas, la Ecuacion 
[6.8] muestra que r/ t puede tambien expresarse como 


0-A. sum 

—- 


donde de nuevo en la ecuacion solo se precisan los valores de Q A mm y Q B ced . Al 
igualar las dos expresiones anteriores del rendimiento termico se obtiene que 


= 1 -f{T A , T b ) = ij,(T A , T b ) 


donde f(T) y i {/(T) son funciones arbitrarias. La unica forma de la funcion i j/(T) 
matematicamente aceptable es i j/(T A . T g ) = g(T A )/g(T B ). Por tanto, las ecuaciones 
anteriores quedan 


Qb. ced _ §(Tb) 

QA., um ~g(T A ) 


(motor termico cfclico reversible) 


donde g(T) es otra funcion indeterminada. La eleccion arbitraria de g(T) propor¬ 
ciona la oportunidad para establecer una escala termodinamica de temperatura 
que es independiente de las propiedades de cualquier sustancia debido a la natu¬ 
raleza de un motor termico intemamente reversible. Basandose en la sugerencia 
de lord Kelvin, la funcion g(T) se sustituye por T, de modo que 



(motor termico cfclico reversible) 


[ 6 . 12 ] 


Figura 6.16. Motor termico 
intemamente reversible con Q Atum 
a LaY O b ced a T B . 


Un examen de este resultado revela que el cociente entre dos temperaturas cua- 
lesquiera en esta escala termodinamica de temperatura debe ser el mismo que el 
de los calores transferidos por un motor termico intemamente reversible que in- 
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tercambie calor con su entomo a esas mismas temperaturas en la frontera. Las 
temperaturas medidas en esta escala se llaman temperaturas absolutas. La Ecua¬ 
cion [6.12] tambien es valida para maquinas frigorfficas y bombas de calor inter- 
namente reversibles. 

La escala Kelvin de temperaturas se establece asignando a una de las fuentes 
termicas que esta a la temperatura del punto triple (pt) del agua el valor 273,16 K. 
Si ahora un motor termico funciona entre una fuente termica a la temperatura del 
punto triple del agua y otra a una temperatura desconocida T, entonces esta ulti¬ 
ma temperatura vendra dada por 


T= 273,16 


Q_ 

Q P < 


(ciclo reversible) 


[6.13] 


donde Q y Q pl son las interacciones de calor que tienen lugar en la frontera del 
motor termico a las temperaturas T y 7 pt respectivamente. Las temperaturas en la 
escala absoluta o escala termodinamica de temperaturas deben expresarse o en 
kelvin o en grados Rankine. La temperatura en la escala Kelvin tiende a cero 
cuando lo hace el calor cedido. 

Como un motor termico intemamente reversible es una idealizacion, se deben 
utilizar otras tecnicas para medir los valores numericos de la temperatura. A pro- 
posito, la escala de temperaturas basada en el termometro de gas ideal a volumen 
constante (como se analizo en el Apartado 1.6.4) es identica a la escala absoluta 
Kelvin basada en un motor termico reversible. En regiones en las que no es apli- 
cable el termometro de gas ideal, se dispone de otras tecnicas empfricas de medi- 
da para obtener buenos resultados practicos. 


6.5,4. Actuaciones estandar de motores termicos 

REVERSIBLES 

Como se ha sehalado en el Apartado 6.1, la segunda ley establece los criterios 
para el comportamiento «ideal» de los dispositivos energeticos. La sustitucion de 
la Ecuacion [6.12] en la Ecuacion [6.8] proporciona el rendimiento termico 
«ideal» r\, rev de los motores termicos intemamente reversibles que reciben calor 
a T a y lo ceden a T B 

[6.14] 


El rendimiento termico dado por la Ecuacion [6.14] se llama rendimiento de 
Carnot. De acuerdo con el principio de Carnot, este serfa el maximo rendimiento 
que un motor termico podrfa tener cuando funcionase entre las temperaturas T A 
y T g . Se aplica a cualquier motor termico intemamente reversible, asf como a un 
ciclo de un motor termico totalmente reversible. Como la primera ley prohfbe 
rendirnientos termicos rnayores que el 100 por 100, no es posible que la escala 
absoluta de temperaturas tenga temperaturas negativas. 

Como se ha senalado en el Apartado 6.5.2, los motores reales deben tener 
rendirnientos termicos menores que los de un motor termico reversible que fun- 
cione entre las mismas temperaturas T A y T B . Los dispositivos usuales producto- 
res de potencia tienen rendirnientos termicos comprendidos entre el 10 y el 40 
por 100. Estos valores son bajos con relacion al 100 por 100. Sin embargo, la 
Ecuacion [6.14] obliga a que los rendirnientos termicos reales se comparen no 
con el 100 por 100, sino con un valor menor, el valor teorico maximo. Para que en 
los motores reales se alcancen valores altos del rendimiento termico, la segunda 
ley predice que la temperatura de alta T A deberfa ser lo mas alta posible, y las 
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irreversibilidades deberian alcanzar en la practica los valores mas bajos. Adviertase 
que no se precisa una descripcion del camino del ciclo del fluido de trabajo en el 
motor termico reversible. Posteriormente en el texto se analizan con el rendimiento 
de Carnot diversos modos de funcionamiento de motores termicos teoricos. 


EJEMPLO 6.3 


El tluido de trabajo de un ciclo simple de potencia de vapor recibe 100.000 kJ/min 
en forma de calor a 800 K, y cede calor a 320 K. Si la bomba requiere una potencia de 
140 kJ/min. deternunese (a) el rendimiento termico de un ciclo internamente reversible, y 
(, b ) la potencia que suministra la turbina en kW. (c) Comparense los rendimientos termicos 
teorico y del ciclo real calculado en el Ejemplo 6.1. 


Datos. En la Figura 6.17 se muestra el ciclo simple de potencia de vapor con los datos 
apropiados. 

incognitas, (a) el rendimiento termico teorico. y (b) la potencia bruta de salida de la 
turbina en kW (c) Comparese con el Ejemplo 6.1. 


Modelo. Ciclo de circuito cerrado en regimen estacionario. 

Metodologi'a. Aplicar el principio de conservacion de la energfa y la ecuacion del 
rendimiento termico de Camot. 


Analisis. (a) Utilizando la Ecuacion [6.14] para el rendimiento termico de Camot, se 
obtiene que 

T 320 

bt. rev = 7 1 . Camot = 1 ~ f = 1 ~ ^ = 0.625 (o 62,5 por 100) 

(b) Ahora que se conoce el rendimiento termico de Camot del sistema ciclico cerrado 
en regimen estacionario que esta en el interior de la linea discontinua de la Figura 6.17, se 
puede calcular la potencia neta de salida del sistema utilizando la definicion basica de 
rendimiento termico, rj { = VF nel JQw Por tanto 

\V na sa , = i] t Q cllwm = 0,625(100.000 kJ/min) = 62.500 kJ/min 

En este sistema, la potencia neta de salida es VV net _ Sill = VV-' r saj - W B ent . Resolviendo para la 
potencia de salida de la turbina, se tiene 

W T ,| = W net sal + W B ent = (62.500 + 1.400) kJ/min = 

(1 kW • min\ 

= (63.900 kJ/min) ———- = 1.065 kW 
\ 60 k J I 


Q*, m = 

100.000 kJ/min 



Frontera 
del sistema 


Figura 6.17. Esquema de los equipos y datos del Ejemplo 6.3. 
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Notese que se podrfa obtener, si fuera necesario, el flujo de calor desde el condensador 
escribiendo el balance de energfa en regimen estacionario para el sistema del interior 
de las lfneas discontinuas. Puede verse que los resultados son VF net , sal = £? ne = 
= e^.« U n-Gcon J .«dy Geund.ce,. = 37.500 kJ/min. 

(c) El rendimiento termico real para el mismo flujo de calor en la caldera y la misma 
potencia suministrada a la bomba se obtuvo en el Ejemplo 6.1 y era el 34 por 100. Compa¬ 
rese este valor con el 65 por 100 para el ciclo teorico (internamente reversible). 

Comentario. La diferencia entre la potencia de salida real de ia turbina, 590 kW, y la 
potencia de salida teorica, 1.065 kW, refleja la influencia de las irreversibilidades intemas 
en la actuacion de la turbina, sin considerar las irreversibilidades de la bomba. 


6.5.5 Desigualdad de Clausius 

En los apartados anteriores se han desarrollado relaciones matematicas para el 
enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley. para la medida de temperatura en 
la escala termodinamica de temperaturas y para el rendimiento termico de un 
motor termico internamente reversible con temperaturas constantes en las fronte- 
ras durante el proceso de transferencia de calor. Todas esas relaciones solo inclu- 
yen los parametros SQ (o Q ), 5W (o W) y la temperatura absoluta T. Se busca 
ahora una relacion importante entre esas mismas variables para una situacion mas 
general en la que un sistema cerrado realiza un proceso ciclico. El sistema puede 
experimentar multiples transferencias de calor hacia adentro o hacia tuera, multi¬ 
ples interacciones trabajo comunicadas al sistema o comunicadas por el sistema, 
pudiendo variar la temperatura de la frontera durante el ciclo. La unica restriccion 
para el proceso en el interior del sistema cerrado es que o es internamente reversi¬ 
ble o es internamente irreversible. 

El sistema, senalado con una linea de trazos en la zona derecha de la Figu¬ 
ra 6.18, realiza un cambio de estado infinitesimal con las interacciones calor SQ 
y trabajo SW. Para utilizar la forma analitica de Kelvin-Planck en este desarrollo, 
el proceso de transferencia de calor extemo al sistema cerrado y ciclico debe ser 
reversible. Para asegurar que esto es asi, se coloca un dispositive ciclico total- 
mente reversible D entre una fuente termica a temperatura constante 7> y el siste¬ 
ma cerrado a una temperatura variable T (recuerdese el analisis del final del 
Apartado 6.5.2 acerca de los motores totalmente reversibles). Las flechas de trazo 
continuo que en la figura representan SQ, hacia el dispositivo D y SW D hacia 
fuera del dispositivo D son para el dispositivo ciclico que funciona como motor 
termico, y que suministra la cantidad de calor SQ al sistema cerrado. Al mismo 
tiempo el sistema comunica hacia el exterior el trabajo SW. Las flechas disconti¬ 
nuas corresponden al dispositivo D funcionando en sentido inverso (como una 
maquina frigorifica), y, en este caso, la cantidad de calor SQ es cedida por el 
sistema cerrado. 



Figura 6.18. Esquema para la demostracion de la desigualdad de Clausius. 
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Notese la importancia fisica de la 
desigualdad de Clausius. 


Recuerdese que para un motor termico o para una maquina frigorifica intema- 
mente reversibles que intercambian calor con sistemas de temperaturas constan- 
tes, la Ecuacilon [6.12] exige de forma general que Q su JT sum = Q cai /T ceil . En 
terminos de la Figura 6.18 y del dispositivo ci'clico D, las cantidades SQ F medidci 
respecto al dispositivo ciclico D y SQ medida respecto cil sistema cerrado tienen 
siempre el mismo sentido. Esto es cierto funcione el dispositivo D como motor 
termico o en sentido inverso como maquina frigorifica. Por consiguiente, para 
cada cantidad de calor elemental SQ F y SQ intercambiada con el dispositivo cicli¬ 
co, la Ecuacion [6.12] simplemente resulta 


sQf = sq 
t f t 


[6.151 


Esta ecuacion es aplicable independientemente del sentido de funcionamiento del 
dispositivo ciclico D. Ademas, considerese el sistema compuesto senalado con la 
line a de trazos de la Figura 6.18. Este sistema ciclico compuesto intercambia 
calor con la unica fuente termica T F , e intercambia los trabajos SW y S\V D con el 
ambiente. Por tanto, la forma analftica del enunciado de Kelvin-Planck, dada en 
la Ecuacion [6.17], es aplicable al proceso del sistema del interior de la h'nea de 
trazos. En funcion de los simbolos de la Figura 6.18, la Ecuacion [6.7] resulta 



Advirtiendo que T f es una constante, al sustituir la Ecuacion [6.15] en la Ecua¬ 
cion [6.16] se obtiene 



donde se precisa el signo de SQ cuando se pone su valor en la ecuacion. Se ha 
anadido el subfndice f para resaltar que tanto SQ como T deben evaluarse en la 
zona de la frontera del sistema en la que tiene lugar la transferencia de calor. 
Ademas, T es una temperatura absoluta. 

Como T F es un numero positivo en la escala Kelvin, la ecuacion anterior 
puede escribirse en la forma 

)Q\ 

— ) ^ 0 (sistema cerrado) [6.17] 

donde SQ sigue el convenio estandar de signos de la transferencia de calor en 
sistemas cerrados. El signo de integral ciclica indica una suma realizada sobre 
todo el ciclo y sobre todas las partes de la frontera del sistema cerrado. Este 
resultado se conoce como desigualdad de Clausius. Establece que cuando un 
sistema cerrado cualquiera realiza un proceso ciclico, la suma de todos los termi¬ 
nos 6Q/T en la frontera del sistema para cada evolucion diferencial del proceso 
sera siempre igual o menor que cero. Se aplica igualmente a un dispositivo meca- 
nico periodico o a un dispositivo continuo en regimen estacionario. Siguiendo la 
notacion anterior y recordando que la obtencion se ha basado en procesos exter- 
namente reversibles, el signo igual se aplica a ciclos internamente reversibles y 
la desigualdad a ciclos internamente irreversibles para cualquier sistema cerrado. 



6.5.6. La funcion entropia 

La forma internamente reversible (int rev) de la Ecuacion [6.17], 

= 0 



[6.18] 
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conduce a un resultado importante. Recuerdese del Apartado 1.3 que la variacion 
de una propiedad en un proceso ciclico es cero. Recfprocamente, si la integral a lo 
largo de un ciclo arbitrario de una magnitud es cero, entonces la magnitud es una 
propiedad. Por tanto, SQ/T representa en la ecuacion anterior una variacion dife¬ 
rencial de una propiedad termodinamica. La propiedad se designa con S y fue 
llamada entropia por Clausius en 1865. Por tanto, por definicion. 


(sistema cerrado) 



o para un camino finito e internamente reversible 

„ f 2 m I , 


AS = S, - S, 


(sistema cerrado) 


Ash las leyes primera y segunda son semejantes en cuanto a que ambas conducen 
a la definicion del cambio de una propiedad (E y S) en funcion de las interaccio- 
nes en la frontera de un sistema cerrado. Para un proceso internamente reversible 
la variacion de la entropia ( S 2 - S x ) es debida exclusivamente a la transferencia de 
calor. El segundo termino de las Ecuaciones [6.19] y [6.20] se interprets como 
una medida de la transferencia de entropia asociada a la transferencia de calor. 
Para realizar la integral de la Ecuacion [6.20] se necesita conocer una relacion 
entre SQ y T, y el proceso debe ser internamente reversible. Por ser la entropia 
una propiedad, su variacion es la misma para todo proceso entre dos estados 
dados. Por tanto, una vez se ha calculado AS mediante la Ecuacion [6.20] para un 
camino internamente reversible, el valor resultante es el mismo para todo otro 
proceso entre los mismos estados inicial y final, sea el proceso internamente 
reversible o irreversible. Las dimensiones de la funcion entropia son [ener- 
gfa]/[temperatura absoluta], En ingenieria, las unidades del SI son tfpicamente 
kJ/K, mientras que en el sistema USCS son Btu/°R. 

Para cualquier sistema cerrado que realice un proceso internamente reversi¬ 
ble, dS = SQ/T. La relacion entre dS y SQ/T en un proceso internamente irreversi¬ 
ble se determina a partir de la Ecuacion [6.17]. Considerese un proceso ciclico 
compuesto por un proceso irreversible (Irr) desde el estado 1 al estado 2 y un 
proceso reversible (Rev) desde 2 a 1 como se ilustra en la Figura 6.19. De acuer- 
do con la Ecuacion [6.17] se escribe 


Tengase en cuenta que SQ/T puede 
integrarse a lo largo de un camino 
internamente reversible para determinar la 
variacion de entropia. 


Solo se aplica la desigualdad debido a que una parte del ciclo es irreversible. 
Sustituyendo la Ecuacion [6.20] por el segundo termino del segundo miembro de 
la relacion anterior, e invirtiendo los limites de la ultima integral, se obtiene 


AS (proceso irreversible) 


Por tanto, para un proceso internamente irreversible, la integral de SQ/T es siem¬ 
pre menor que el valor de AS. Una combinacion de esta ecuacion con la Ecua¬ 
cion [6.20] lleva a la generalizacion de que 



(sistema cerrado) 


[ 6 . 22 ] 


Figura 6.19. Camino ciclico de un 
sistema cerrado. 
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donde los signos de igualdad y desigualdad se aplican a procesos intemamente 
reversibles e intemamente irreversibles, respectivamente. Como consecuencia, la 
transferencia de entropfa en un sistema cerrado nunca puede ser mayor que el 
Adviertase como dQ/T sirve de valor de la variacion de entropfa. Adviertase que si se encuentra que la variacion 

irreversible con los mismos estados de entropia en un sistema cerrado es menor que la integral de oQ/T, el proceso es 

inicial y final. imposible. Por tanto, la comparacion de AS con la integral de SQ/T es un test de si 

el proceso que experimente a un sistema cerrado es intemamente reversible, irre¬ 
versible o imposible. 


6.5.7. GENERACION DE ENTROPIA Y BALANCE DE ENTROPIA 
DE UN SISTEMA CERRADO 

En el apartado anterior se ha desarrollado la relacion fundamental dS SQ/T 
para un sistema cerrado (vease Ec. [6.22]). Esta ecuacion indica que SQ/T es una 
medida de dS cuando se evalua en un proceso intemamente reversible. Sin em¬ 
bargo. SQ/T no es una medida precisa de dS en procesos intemamente irreversi¬ 
bles; de hecho, su contribucion es siempre demasiado pequena. Esta desigualdad 
entre dS y SQ/T durante un proceso intemamente irreversible puede hacerse 
igualdad si se considera el concepto de generacion de entropfa. 

La unica diferencia entre procesos intemamente reversibles e intemamente 
irreversibles es la presencia ffsica de irreversibilidades internas en el ultimo caso. 
De acuerdo con la Ecuacion [6.22] del apartado anterior, resulta claro que las 
irreversibilidades internas tienen siempre unu contribucion positiva a la variacion 
de entropfa, independientemente de cualquier efecto por parte de la transferencia 
de calor. Esta contribucion se llama generacion de entropia o produccion de 
entropia y se senala con el sfmbolo o como magnitud extensiva (y con o m cuando 
es intensiva). Por tanto, la desigualdad de la Ecuacion [6.22] puede hacerse una 
igualdad si se anade el termino o para contabilizar la presencia de irreversibilida- 
cles internas. 

La variacion de entropfa de un sistema cerrado se debe solo a dos posibles 
efectos, a saber, la transferencia y la generacion de entropfa. Asf, el balance 
general de entropia para un sistema cerrado o masa de control (me) para un 
cambio diferencial de estado se expresa como 

[6.23] 


Para un cambio de estado finito, 

SO r .~ 

s 2 - 5 , = Y + (r [6 - 24] 

donde o ^ 0. Estas dos ecuaciones retienen la idea de que la transferencia de 
calor siempre contnbuye a la variacion de entropfa en un sistema cerrado, sea 
proceso reversible o irreversible. Esta contribucion puede ser positiva, negativa o 
nula, dependiendo del sentido de la transferencia real de calor. Adviertase que en 
la Ecuacion [6.23] se ha utilizado el sfmbolo S delante de a (en vez del sfmbolo 
diferencial d). Se utiliza ese sfmbolo para resaltar que la produccion de entropfa, 
como el calor y el trabajo, depende del camino que siga el proceso. La generacion 
de entropfa depende de la magnitud de las irreversibilidades internas presentes en 
el proceso. Debido a que las irreversibilidades internas representan perdidas en 
las actuaciones durante el proceso, el termino de generacion de entropfa es una 
medida de esas perdidas. 
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En algunos casos la transferencia de calor tiene lugar en distintas zonas de la 
frontera. Si la temperatura en esas zonas es diferente, entonces una expresion mas 
general de la Ecuacion [6.23] es 

[6.251 

donde T, es la temperatura en el punto en el que entra SQ r Las Ecuaciones [6.23] 
y [6.25] pueden tambien expresarse en forma de variacion temporal. Porejemplo, 
la Ecuacion [6.25] resulta 

[6.26] 




donde a = So/dt , la produccion de entropia por unidad de tietnpo debida a las 
irreversibilidades en el interior del sistema. El termino I Q,/Tj es el flujo neto de 
entropia debido a la transferencia de calor. La Ecuacion [6.26] puede escribirse 
con palabras en la forma 


I VARIACION \ 
de entropfa 
con el tiempo 
en el sistema 
\en el instante ti 


1 FLUJO neto \ 
de entropfa hacia 
el sistema debido 
a la transferencia 
de calor en el instante ti 


I GENERACION \ 
de entropfa con el 
tiempo en el interior 
del sistema 
i en el instante t i 


Las Ecuaciones [6.23] a [6.26] son todas formas del balance de entropia para 
procesos de sistemas cerrados. Como resultado, todas estas ecuaciones se pueden 
escribir en la forma 



Notense las diferentes formas del balance 
de entropia de un sistema cerrado. 

Todas ellas pueden obtenerse a partir de 
una cuidadosa apticacion de la 
Ecuacion [6.26], 


Variacion de entropfa = transferencia de entropfa + generacion de entropfa [6.28] 



Los terminus entre parentesis debajo de la Ecuacion [6.28] indican los valores 
posibles de las magnitudes de la ecuacion. Como consecuencia. la unica via para 
disminuir la entropfa de un sistema cerrado es mediante la transferencia de calor 
hacia el exterior del sistema. Sin embargo, en este caso la contribucion de la 
transferencia de entropfa debe ser mas negativa que la contribucion positiva de 
las irreversibilidades internas. Adviertase tambien, a partir de las ecuaciones pre- 
cedentes, que la transferencia de entropfa solo esta asociada con la transferencia 
de calor en la frontera. No hay transferencia de entropfa asociada con la interac- 
cion de trabajo en la frontera. No obstante, algunos tipos de interaccion de trabajo 
originan una produccion de entropfa en el interior del sistema. 

La introduccion de la generacion de entropfa dentro del analisis de los proce¬ 
sos energeticos es muy importante. Este termino mide, por ejemplo, la perdida de 
capacidad de trabajo o las ineficiencias presentes durante los procesos energeti¬ 
cos. Los valores de la produccion de entropfa se utilizan generalmente para esta- 
blecer comparaciones Por ejemplo, podrfa compararse la produccion de entropfa 
en diferentes componentes de un ciclo para determinar las ineficiencias relativas 
de funcionamiento de dichos componentes. Con esta base, el ingeniero debe en 
primer lugar redisenar el componente con mayor produccion de entropfa del ci¬ 
clo. Tambien pueden compararse varios ciclos diferentes con los mismos crite- 
rios de diseno tomando como base su generacion total de entropfa. 



Adviertanse los dos mecanismos que 
pueden variar la entropia de un sistema 
cerrado. 






278 


TERMODINAMICA 


LA SEGUNDA LEY Y LA ENTROPIA 


279 


La evaluacion de la generacion de entropi'a habitualmente requiere el conoci- 
miento tanto de la variacion de entropi'a en el proceso como la transferencia de 
entropi'a que tiene lugar en cada zona de la frontera donde se transhere el calor. El 
termino de transferencia de entropi'a en algunos casos es de diffcil evaluacion si 
se desconocen o el valor del calor transferido o la temperatura en la frontera. En 
algunos casos es necesario suponer un proceso de cuasiequilibrio para aproximar 
la transferencia de entropi'a asociada con la transferencia de calor. 


3. La etffrdpfa s6fO puede ser producida. y erf el Ifmite de proceso intemamente 
reversible la produccion de entropi'a se reduce a cero. Asf, la production de 
entropi'a por unidad de tiempo 6 para un sistema cualquiera debe satisfacer 
la siguiente relacion: 

d > 0 para procesos intemamente irreversibles 
a - 0 para procesos intemamente reversibles 


6.6. SEGUNDA LEY Y ENTROPIA. 

PRESENTATION ALTERNATIVA 

Ya se senalo en el Apartado 6.1 que numerosos fenomenos que se observan dia- 
riamente no pueden explicarse utilizando leyes de conservacion como las de la 
masa y la energi'a. Muchos de estos fenomenos tienen naturaleza direccional. 
Despues en el Apartado 6.3 se resalto que historicamente habfan surgido varios 
enunciados de la segunda ley que podt'an utilizarse para explicar esas observacio- 
nes diarias. Se hizo notar la equivalencia de estos enunciados. Sin embargo, aun 
se necesita un concepto que unifique esos enunciados con una forma anah'tica 
aplicable a todos los procesos energeticos. La expresion matematica deseada se 
va a desarrollar en este apartado rnediante un postulado. 

Esta expresion matematica que unifica la segunda ley puede tambien desarro- 
llarse desde un punto de vista «clasico» o «tradicional». Es lo que se ha hecho en 
el Apartado 6.5. Los autores recomiendan que en un curso de introduccion a la 
Termodinamica. el estudiante debe ser iniciado solo en una de esas presentaciones. 
Ambas conducen a un punto comun en el desarrollo de la segunda ley. La materia 
de los siguientes apartados y capftulos no depende de si inicialmente se ha optado 
por la presentacion «clasica» o la presentacion rnediante un «postulado». 

El objetivo de este apartado (Apdo. 6.6) es desarrollar una propiedad ilamada 
entropi'a. Esta propiedad puede utilizarse para mostrar por que se observan limita- 
ciones en los procesos. Mas importante, la materia que se va a desarrollar poste- 
riormente puede utilizarse para mostrar como pueden mejorarse los procesos 
energeticos existentes y como pueden optimizarse las actuaciones de los nuevos 
sistemas energeticos. 

6.6.1 . POSTULADO DE LA SEGUNDA LEY 

Una cuarta forma de la segunda ley es su postulado. Esto es precisamente otra 
forma de resumir la segunda ley de la Termodinamica. Este postulado hace tres 
cosas. En primer lugar, postula la existencia de una nueva propiedad, la entropi'a. 
En segundo lugar, establece las condiciones bajo las que puede transportarse la 
propiedad entropi'a a traves de las fronteras de un sistema cerrado. En tercer lu¬ 
gar, pone li'mites a las posibles variaciones de entropi'a en un sistema aislado. Este 
postulado se enuncia a continuacion; 


I POSTULADO DE LA SEGUNDA LEY 

1. Existe una propiedad intri'nseca y extensiva Ilamada entropi'a S. 

2. La entropi'a se transporta por transferencia de calor a traves de las fronteras 
de un sistema cerrado. El flujo de entropi'a asociado con la transferencia 
de calor en una frontera con un flujo de calor Q y a temperatura unifonne T 
se define como la magnitud Q/T y esta magnitud tiene el mismo convenio 
de signo que el del flujo de calor. 


Este postulado es equivalente a los otros tres enunciados, como se demostrara en 
breve. La ventaja extraordinaria de este postulado de la segunda ley de la Termo¬ 
dinamica es que proporciona directamente los medios para predecir el comporta- 
miento de los sistemas reales centrando la atencion sobre el sistema mismo. Utili¬ 
zando la informacion del postulado, las dimensiones del flujo de entropi'a deben 
ser [energi'a/tiempo]/[temperatura]. Esto significa que la entropi'a debe tener las 
dimensiones fi'sicas de [energi'a]/[temperaturaj. 

Aunque este postulado pueda parecer extrafio, se podrfa haber seguido una 
aproximacion similar para la masa y para la energi'a. Si se hubiera optado por 
escribir los postulados para la masa y para la energi'a, podrfan ser como sigue: 


I POSTULADO DE LA CONSERVACION DE LA MASA 

1. Existe una propiedad intri'nseca y extensiva Ilamada masa, m. 

2, La masa de un sistema aislado permanece constante; esto es, la masa se 
conserva. 


I POSTULADO DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA 

1. Existe una propiedad extensiva Ilamada energi'a. E. 

2. La energi'a puede transportarse a traves de las fronteras de un sistema cerra¬ 
do rnediante dos mecanismos: trabajo y calor. 

3. La energi'a de un sistema aislado permanece constante; esto es, la energi'a se 
conserva. 


Antes de demostrar la equivalencia de las cuatro formas altemativas de la segun¬ 
da ley o de examinar todas las implicaciones de la misma es necesario expresar el 
postulado rnediante una ecuacion util para el calculo de la entropi'a. 

6.6.2. Balance de entropia 

PARA SISTEMAS CERRADOS 

Utilizando el postulado de la segunda ley es posible escribir una ecuacion para 
el calculo (o balance) de la entropi'a para un sistema cerrado. (En el siguiente 
apartado se haran extensivos estos resultados a un sistema abierto.) En un sistema 
cerrado, la velocidad de cambio de una propiedad extensiva en el interior del 
sistema cerrado es igual a la velocidad neta a la que se transporta esa propiedad 
hacia el interior del sistema a traves de su frontera, mas la velocidad a la que 
se genera en el interior del sistema. Este es un principio general de balance 
que es valido para cualquier propiedad extensiva. Cuando se aplica este principio 
de balance a la propiedad extensiva entropi'a en un sistema cerrado, se obtiene 
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el balance de entropia en forma de variacion con el tiempo para un sistema 
c errado: 


[6.29] 


donde a = ba/dt es la production de entropia por unidad de tiempo debida a las 
irreversibilidades en el interior del sistema. El subindice j corresponde a la super- 
ficie con el flujo de calor Q, especificado y una temperatura de la superficie T j 
unifomie. La Ecuacion [6.29] puede escribirse con palabras en la forma 



/VARIACION^ 
de entropia 
con el tiempo 

en el sistema 
\en el instante 1 1 


I FLUJO neto \ 
de entropia hacia 
el sistema debido 
a la transferencia 
\ de calor'en el instante ti 


I GENERACION \ 
de entropia con el 
tiempo en el interior 
del sistema 
l en el instante t , 




Recuerdense los dos mecantsmos que 
pueden hacer variar la entropia de un 
sistema cerrado. 


Los terminos entre parentesis por debajo de la Ecuacion [6.30] indican los valores 
posibles de las magnitudes de la ecuacion. Adviertase a partir del balance de 
entropia que la transferencia de entropia en un sistema cerrado esta asociada solo 
a la transferencia de calor en la frontera. No hay transferencia de entropia asocia¬ 
da con la interaccion de trabajo en la frontera. No obstante, algunos tipos de 
interaccion de trabajo originan una produccion de entropia en el interior del siste¬ 
ma. Observese tambien que la linica via para disminuir la entropia de un sistema 
cerrado es mediante la transferencia de calor hacia el exterior del sistema. Sin 
embargo, en este caso la contribucion de la transferencia de entropia debe ser mas 
negativa que la contribucion positiva de las irreversibilidades internas. 

Para un cambio de estado diferencial el balance general de entropia para un 
sistema cerrado o masa de control (me) en variables extensivas se expresa como 



Para un cambio de estado finito. 


-i 


donde de nuevo a ^ 0. Adviertase que en la Ecuacion [6.31] se ha utilizado el 
simbolo 5 delante de a (en vez del simbolo diferencial d). Se utiliza ese simbolo 
para resaltar que la produccion de entropia, como el calor y el trabajo, depende 
del camino que siga el proceso. La generacion de entropia depende de la mag- 
nitud de las irreversibilidades internas presentes en el proceso. Debido a que 
las irreversibilidades internas representan perdidas en las actuaciones durante 
un proceso, el termino de generacion de entropia es una medida de estas per¬ 
didas. 
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En algunos casos la transferencia de calor puede tener lugar en distintas zonas 
de la frontera. Si la temperatura en estas zonas es diferente, entonces una expre- 
sion mas general de la Ecuacion [6.31] serfa 

[6.33] 


donde 7} es la temperatura en el punto en el que entra SQ p y la suma de nuevo se 
extiende a las n zonas diferentes de la frontera. 

Antes de continuar solo queda un punto mas que es necesario investigar para 
poder aplicar con seguridad el balance de entropia. Este punto es ^corno se define 
la temperatura en el balance de entropia? Esto se investiga en el apartado siguiente. 



6 . 6 , 3 . ESCALA TERMODINAMICA DE TEMPERATURA 
Y RENDIMIENTO DE CARNOT 


El postulado de la segunda ley utiliza en su definicion del flujo de entropia aso- 
ciado con el calor una temperatura de la que no proporciona ninguna informacion 
explicita. Como se sabe, existen termometros que cuentan con diferentes sustan- 
cias termometricas que con frecuencia no presentan buena concordancia, incluso 
en intervalos de temperatura razonablemente pequenos. Para su identificacion, a 
la escala de temperatura que satisface el postulado de la segunda ley se la llamara 
escala termodindmica de temperatura. Las temperaturas medidas con esa escala 
se llaman temperaturas absolutas. 

Para definir esta escala de temperatura, considerese un ciclo simple de un mo¬ 
tor termico que funciona en condiciones de regimen estacionario, recibe el flujo de 
calor Q K stim de su entomo a una temperatura de la frontera T A , y cede el flu¬ 
jo de calor Q a ce(J a una temperatura de la frontera T B . Vease la Figura 6.20. El 
sistema tambien produce una cantidad neta de potencia mecanica W nel obt . Apli- 
cando la ecuacion de conservation de la energia y la ecuacion de balance de 
entropia a este sistema cerrado y en regimen estacionario se obtiene 

= q .- i,. M - [ 6-341 

dt 


(2a^ _Qb^ A [6.35] 

dt T, T a V t a T b ) 

donde dE/dt = dS/dt = 0 en regimen estacionario. Si el funcionamiento del motor 
termico es internamente reversible (como se muestra en la Fig. 6.20), entonces 
a = 0, y existe una relation unica entre las dos transferencias de calor y las tem¬ 
peraturas de la superficie con ellas relacionadas. Bajo condiciones de reversibili- 
dad interna, la anterior ecuacion del balance de entropia (Ec. [6.35]) se convier- 
te en 



Un exainen de la Ecuacion [6.36] revela que el cociente entre dos temperaturas 
cualesquiera en la escala termodindmica de temperatura debe ser el mismo que 
el de losflujos de calor de un motor termico internamente reversible que inter- 
cambie calor a esas mismas temperaturas. 

La escala Kelvin de temperatura es una escala termodinamica de temperatura 
que se establece al asignar a la temperatura del punto triple del agua (pt) exacta- 
mente el valor de 273,16 K. Considerese un motor termico internamente reversi- 





Figura 6.20. Esquema de un motor 
termico internamente reversible 
con intercambio de calor a T B y T A . 
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ble que funcione con una temperatura de frontera que sea la del punto triple del 
agua T t , y otra temperatura de frontera a una temperatura desconocida T. De 
acuerdo con la Ecuacion [6.36], esta ultima temperatura T viene dada por 


T= 273,16 


(intemamente reversible) 


donde Q y Q pl son los flujos de calor en la frontera del motor termico intemamen¬ 
te reversible a las temperaturas T y 7 respectivamente. Las temperaturas en la 
escala absoluta o escala termodinamica de temperaturas deben expresarse en kel- 
vin o en grados Rankine. La temperatura en la escala Kelvin tiende a cero cuando 
lo hace el calor que se cede. Todos los calculos que en el balance de entropfa 
incluyan la transferencia de entropfa deben realizarse utilizando las temperaturas 
absolutas. 

Como un motor termico intemamente reversible es una idealizacion, se deben 
utilizar otras tecnicas para medir parcialmente los valores numericos de la tempe¬ 
ratura. La escala de temperatura basada en el termometro de gas ideal a volumen 
constante (como se analizo en el Apartado 1.6.4) es identica a la escala absoluta 
Kelvin basada en un motor termico reversible. Se dispone de otras tecnicas empf- 
ricas de medida para obtener buenos resultados practicos en aquellas regiones en 
las que no es aplicable el termometro de gas ideal. 

Si el resultado de la Ecuacion [6.36] para los cocientes de temperatura de un 
motor termico intemamente reversible se combina con la definicion de rendi- 
miento termico de un motor termico dada por la Ecuacion [6.3], se obtiene una 
expresion del rendimiento termico en funcion de las temperaturas absolutas. 


\, sum Qr. ceJ 

2,, sum 


Por tanto, el cociente de dos temperaturas absolutas cualesquiera esta directa- 
mente relacionado con el rendimiento termico de un motor termico intemamente 
reversible que funcione entre esas dos mismas temperaturas. El rendimiento ter¬ 
mico dado mediante la ecuacion anterior se conoce como rendimiento termico de 
Carnot. Esto es. 


[6.38] 

Como la primera ley de la termodinamica prohfbe rendimientos termicos mayo- 
res que el 100 por 100, es imposible que la escala absoluta de temperatura tenga 
temperaturas negativas. 



EJEMPLO 6.4 


El fluido de trabajo de un ciclo simple de potencia de vapor recibe 100.000 kJ/min 
en forma de calor a 800 K y cede calor a 320 K. Si la bomba requiere una potencia de 
140 kJ/min, determmese (a) el rendimiento termico de un ciclo intemamente reversible, 
y (b) la potencia que suministra la turbina en kW. (c) Comparese el rendimiento termico 
teorico con el del ciclo real calculado en el Ejemplo 6.1. 


Solucion 


Datos. En la Figura 6.2 1 se muestra el ciclo simple de potencia de vapor con los datos 
apropiados. 

Incognitas, (a) el rendimiento termico teorico, y (b) la potencia bruta de salida de la 
turbina en kW. (c) Comparese con el Ejemplo 6.1. 
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CLt. sum = 100.000 kJ/min 



Frontera del sistema 


Figura 6.21. Esquema del Ejemplo 6.4. 

Modeio. Ciclo cerrado en regimen estacionario. 

Metodologia. Aplicar el pnncipio de conservacion de la energfa y la ecuacion del 
rendimiento termico de Carnot. 

Analisis. (a) Utilizando la Ecuacion [6.38] para el rendimiento termico de Carnot, se 
obtiene que 

*1, rev = *?t. Carnot = 1 " J A = 1 ~ |oO = °’ 625 (0 62 ’ 5 P" ^ 

(b) Ahora que se conoce el rendimiento termico de Carnot del sistema cfclico cerrado 
en regimen estacionario que esta en el interior de la lfnea discontinua de la Figura 6.17, se 
puede calcular la potencia neta de salida del sistema utilizando la definicion basica de 
rendimiento termico, rj t = W Mt s JQ mm - Por tanto 

lL net sal = rjtQc M ., am = 0,625(100.000 kJ/min) = 62.500 kJ/min 

En este sistema, la potencia neta obtenida es lV net .«i = W’r.sai ~ Ik’s, em- Resolviendo para la 
potencia de salida de la turbina, se tiene: 

VVV.sai = kknet.sai + Wa. em = (62.500 + 1.400) kJ/min = 
f 1 kW • min\ , _ 

= (63.900 kJ/min) I — j = 1.06b kW 

Notese que tambien se podria obtener, si fuera necesario, el flujo de calor desde el con- 
densador escribiendo el balance de energfa en regimen estacionario para el sistema del 
interior de las lineas discontinuas. Los resultados mostrarfan que W net a , = Q net . sum = 
= C^sum. caldera ~ Gcud.cond y Gced,cond = 37.500 kJ/min. 

(c) El rendimiento termico real para el mismo flujo de calor en la caldera y la misma 
potencia suministrada a la bomba se obtuvo en el Ejemplo 6.1 y era el 34 por 100. Compa¬ 
rese este valor con el 62,5 por 100 del ciclo teorico (intemamente reversible). 

Comentario. La diferencia entre la potencia de salida real de la turbina, 590 kW, y la 
potencia de salida teorica, 1.065 kW, refleja la influencia de las irreversibilidades intemas 
en el funcionamiento de la turbina. 


6.6.4. MEDIDA DE LA ENTROPIA 

El postulado de la segunda ley y el balance de entropfa proporcionan un camino 
para definir con precision la funcion entropfa. Considerese un sistema cerrado que 
experimenta un cambio de estado diferencial intercambiando calor con su entomo 
a una temperatura de frontera T. El balance de entropfa para el sistema cerrado es: 

dS = — + Sa 

me 'j' 


[6.23] 
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Aun mas, si el proceso se restringe a uno internamente reversible, el termino de 
generacion de entropfa se anula y la variacion diferencial de la entropfa se define 
como: 



La propiedad fue denominada entropia por Clausius en 1865. Para un cambio de 
estado finito, esta ecuacion puede integrarse para dar: 



donde la integracion debe realizarse a lo largo de un proceso internamente re¬ 
versible que una los dos estados extremos de interes. Debido a que la entropfa 
es una propiedad, su variacion entre dos estados cualesquiera es independiente 
del camino real. Sin embargo, para evaluar esta variacion de entropfa utilizando 
la integral de SQ/T, el proceso debe ser internamente reversible. Los metodos 
de integracion se muestran en el Capftulo 7. Las dimensiones de la funcion 
entropfa son, como se dijo anteriormente, [energfaj/[temperatura absoluta]. En 
la ingenierfa, las unidades del SI son habitualmente kJ/K. mientras que en el 
sistema USCS son Btu/°R. 


6.6.5. Equivalence de los cuatro enunciados 

DE LA SEGUNDA LEY 



Como ya se ha dicho anteriormente, los cuatro enunciados de la segunda ley son 
equivalentes. Si puede idearse un sistema que incumpla uno de estos enunciados, 
entonces se incumpliran todos los otros 2 . 


A. Enunciado de Kelvin-Planck y postulado de la segunda ley Ima- 

gfnese un sistema cerrado en regimen estacionario que intercambia calor con su 
entorno a una sola temperatura T 0 y a la vez comunica trabajo al mismo entorno. 
Se tiene asf un transgresor del enunciado de Kelvin-Planck (vease Fig. 6.22). 
Partiendo de los balances de energfa y entropfa en forma de variacion temporal, 
se tienen, para el transgresor de Kelvin-Planck, las siguientes ecuaciones: 



Como en regimen estacionario dE/dt = dS/dt = 0, las ecuaciones anteriores se 
reducen a: 



Despejando del balance de entropfa el flujo de calor transferido y sustituyendo 
despues el resultado en el balance energetico, se obtiene la siguiente ecuacion: 


2 Este apartado puede obviarse en una primera lectura. Lo que sigue muestra aplicaciones de 
interes de la segunda ley. 


Figura 6.22. Esquema de un 
transgresor del enunciado de Kelvin- 
Planck. 
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Como la generacion de entropfa por unidad de tiempo debe ser mayor o igual que 
cero, la potencia mecanica que proporciona el sistema debe ser negativa o nula en 
el lfmite de un proceso internamente reversible. Por tanto, un sistema que recibe 
un flujo calor de una sola fuente termica y comunica una cantidad equivalence de 
potencia mecanica destruye entropfa. Esto transgrede el postulado de la segunda 
ley y es imposible. Por tanto, un sistema que incumple el enunciado de Kelvin- 
Planck de la segunda ley tambien incumple el postulado de la segunda ley. 

B. Enunciado de Clausius y postulado de la segunda ley. lmagfnese 
que existe un sistema en regimen estacionario que espontaneamente transfiere calor 

desde una region a baja temperatura a otra a temperatura mas alta. Este sistema 
serfa un transgresor del enunciado de Clausius (vease Figura 6.23). En concreto, 
considerese un sistema cerrado en regimen estacionario que recibe un flujo de 
calor Q b ent desde su entorno a una temperatura de frontera T B y cede el flujo de 
calor Q a ce.i- tambien a su entorno, pero a una temperatura de frontera T A . No 
existen otras interacciones entre el sistema y su entorno, y T B < T A . Aplicando las 
ecuaciones del balance de energfa y de entropfa en forma de tlujos se obtienen, 
para el sistema transgresor del enunciado de Clausius, las siguientes ecuaciones: 



Qb, 


Figura 6.23. Esquema de un 
transgresor de Clausius. 


Qa, ced Qb, sum Qa, ced 


dt t 8 




ya que en regimen estacionario dE/dt = dS/dt = 0. Escribiendo ahora el resultado 
de la generacion de entropfa por unidad de tiempo en funcion del flujo de calor 
suministrado al sistema a baja temperatura. se obtiene lo siguiente: 


Qb . sum Qa , ced 

l„ 7, 


El examen de este resultado muestra que si el dispositive propuesto, transgresor del 
enunciado de Clausius, fuese posible, la generacion de entropfa por unidad de tiem¬ 
po serfa negativa y se destruirfa entropfa. Esto contradice el postulado de la segun¬ 
da ley y por tanto es imposible. Asf pues, un sistema que incumpla el enunciado de 
Clausius de la segunda ley incumple tambien el postulado de la segunda ley. 


C. Enunciado de Hatsopoulos-Keenan y postulado de la segunda ley. 

El enunciado de Hatsopoulos-Keenan postula la existencia de estados de equili- 
brio estable. Ademas, dice que un sistema aislado tendera a un estado de equili- 
brio estable. Examfnese que tienen que decir la conservacion de la masa, la con¬ 
servacion de la energfa y el balance de entropfa sobre el comportamiento de un 
sistema aislado. Recuerdese que un sistema aislado es aquel que no tiene interac- 
cion de ningun tipo con su entorno. Aplicando esta condicion a las ecuaciones de 
conservacion de la masa, de la energfa y del balance de entropfa se obtienen los 
siguientes resultados: 





Ahora, para un sistema aislado con un estado inicial cualquiera, estas ecuaciones 
indican que la masa y la energfa del sistema permaneceran constantes, pero su entro¬ 
pfa crecera siempre o permanecera constante. El estado de un sistema aislado en 
equilibrio, por definicion, debera permanecer inalterado con el tiempo. La naturaleza 
unidireccional de la velocidad de cambio de la entropfa parecerfa justificar la idea 
de que segun avanza el tiempo, la velocidad de cambio de la entropfa deberia hacerse 
cada vez mas pequena hasta que se anulase, indicando un estado de equilibrio. 
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6 . 7 . Balance de entropia en volumenes 

DE CONTROL 


En los Apartados 6.5 y 6.6 se han introducido ios conceptos de generacion de 
entropia a y balance de entropia para un sistema cerrado. Puede hacerse una 
ampliacion natural de estos conceptos a un volumen de control. En los Capi'tulos 
2 y 5 se presentaron los principios de conservation de la energfa para sistemas 
cerrados y para sistemas abiertos. Para desarrollar el balance de energfa para 
volumenes de control (sistemas abiertos) se debe anadir el transporte de energfa a 
traves de la frontera debido a la transferencia de masa, a la transferencia de calor 
y trabajo, modos que ya se han tenido en cuenta en los sistemas cerrados. De la 
misma forma, el balance de entropia para un volumen de control debe incluir los 
terminos que contabilizan el transporte de entropia a traves de la superficie de 
control debido a la transferencia de masa, ademas de aquellos que representan la 
transferencia de entropia debido a la transferencia de calor y la generacion de 
entropfa. 


6.7.1. Balance de entropia para un volumen 

DE CONTROL 


En el Apartado 5.3 se relaciono, sobre la base de la Figura 5.2, la variacion con el 
tiempo de la energfa para una masa de control con la variacion con el tiempo de la 
energfa de un volumen de control mediante: 


dE * 

dt 


dE vc 

dt 


+ jy i\ 

sal 


2 _ m e e e 

ent 


donde los subfndices s ye representan los estados en la salida y en la entrada. 
Como la entropfa es otra propiedad extensiva como la energfa o la masa, puede 
transportarse igualmente hacia dentro o hacia fuera del volumen de control. Por 
tanto, la ecuacion para la entropfa, similar a la anterior para la energfa, adopta la 
forma: 



En esta ecuacion, s representa la entropfa especffica asociada a la masa que entra 
o sale del volumen de control. Esto es analogo al uso de e para la energfa especffi¬ 
ca que entra o sale del volumen de control. Ademas, el balance de entropfa para 
una masa de control, desarrollado anteriormente, establece que: 


dS nK 

dt 


= i 



[6.421 


La sustitucion de la Ecuacion [6.42] en la ecuacion precedente proporciona una 
expresion del balance de entropia para un volumen de control, esto es: 



donde los terminos del segundo miembro contabilizan la velocidad de la varia¬ 
cion total de la entropfa para un volumen de control. En la ultima ecuacion, el 
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(Transferencia de entropia via calor) 


Figura 6.24. Esquema para el calculo general de la entropia en un volumen de control. 


sentido de Q } esta referido al volumen de control. Con palabras, la Ecua¬ 
cion [6.43] puede escribirse para un volumen de control como: 


Variacion 
con el tiempo 
de la entropfa 


Flujo neto 
de entropfa 
debido al flujo 
de masa 


' Flujo neto 
de entropfa 
debido al flujo 
t de calor 


I Produce ion ) 
de entropfa por 
unidad de tiempo 
debida a las 
lirreversibilidadesi 


Por consiguiente, los tres mecanismos ffsicos para la variacion de la entropfa de 
un volumen de control cualquiera son la transferencia de masa, la transferencia 
de calor y las irreversibilidades internas. Las contribuciones de las dos primeras, 
cuando estan presentes, pueden ser positivas o negativas. El tercer termino, cuan- 
do existe, es siempre positivo. Estos terminos se muestran en el esquema de la 
Figura 6.24 de un volumen de control con una sola entrada y una sola salida. 


JFf 

mJ 

Adviertanse los tres efectos fisicos que 
pueden originar un cambio de la entropia 
en un volumen de control. 


6.7.2. FORMA GENERAL DEL BALANCE DE ENTROPIA 

Generaimcnte, para resolver problemas se utilizara en este texto la Ecuacion [6.43] 
y su forma para regimen estacionario. No obstante, a veces es preferible una 
forma mas general integro-diferencial en funcion de propiedades locales. Esta 
forma mas general de la Ecuacion [6.43] es: 

jj)/P dV = + " VC 16441 

En esta expresion. q" es la densidad de flujo de calor o flujo de calor por unidad 
de superficie, y V„ es la componente normal de la velocidad relativa al area del 
flujo. Esta ecuacion es analoga a la expresion general del balance de energfa para 
un volumen de control, dada en el Apartado 5.3.2. 


PRINCIPIO DEL INCREMENTO DE ENTROPIA 


PARA SISTEMAS CERRADOS 


Una forma del balance de entropfa desarrollado anteriormente para un sistema 
cerrado es: 
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Figura 6.25. Ilustracion del principio 

del incremento de entropfa en un 
sistema cerrado que interacciona con 

su entorno. 


Frontera del sistema aislado 



Figura 6.26. Principio del incremento 
de entropfa para un sistema aislado 
integrado por muchos subsistemas 
que interaccionan. 


donde 5a > 0. Los procesos para los que 5a < 0 son imposibles. Esta ecuacion 
conduce directamente a una forma del principio del incremento de en tropin. En 
ausencia de transferencia de calor, cualquier sistema cerrado debe verificar la 
condicion de que: 



(sistema cerrado) 


[6.45] 


Para un cambio de estado finito es util la forma siguiente: 


Acadia 2* 0 (sistema cerrado) [6.46] 


En conclusion, la entropfa de un sistema cerrado durante un proceso adiabdtico 
aumenta siempre debido a las irreversibilidades internas. En el caso Ifmite de 
proceso adiabdtico internarnente reversible, la entropfa permanecerd constante. 
Los procesos adiabdticos de un sistema cerrado para los que dS :idia < 0 sonffsica- 
mente imposibles. 

Hay muchos procesos en la ingenierfa que no son adiabaticos. En tales situa- 

ciones, las Ecuaciones [6.45] y [6.46] no son directamente aplicables. En los 
casos en los que tenga lugar transferencia de calor es posible incluir en el analisis 
entropico la parte del entorno que se ve afectada por los cambios en el sistema de 
interes. Un sistema compuesto que incluya todas las partes que experimentan 
algun cambio durante el proceso es un sistema aislado. La variacion de entropfa 
de este sistema compuesto o aislado (ais) es entonces la suma de la variacion de 
entropfa del sistema de interes (sis), mas la variacion de entropfa del entorno (ent) 
que experimenta un cambio. Esto es, 

dS,„ = dS sh + dS cnl [6.47] 


Como no tiene lugar ninguna transferencia ni de masa ni de energfa a traves de 
sus fronteras, todos y cada uno de los sistemas aislados cumplen la condicion de 
ser cerrados y adiabaticos. Por tanto, a un sistema aislado tambien se le aplica la 
Ecuacion [6.45], Por consiguiente, 



Los procesos para los que d S ais < 0 son imposibles. Para un cambio de estado hnito. 


A»S a | S = AS sis + AS ent j? 0 


[6.49] 


Esta situacion se ilustra en la Figura 6.25. El sistema aislado se conoce tambien 
como sistema total. Por ejemplo, considerese el sistema aislado mostrado en la 
Figura 6.26. La doble flecha indica que se puede transferir calor y trabajo entre 
varios de los subsistemas (subsis). Considerando una frontera adiabatica alrede- 
dor de todos los subsistemas (subsis) que interaccionan, la Ecuacion [6.49] puede 
escribirse como: 



Adviertase la influencia de una disminucion 
de la entropfa de un subsistema en 
el interior de un sistema aislado sobre la 
variacion de entropia de los otros 
susbsistemas. 


La suma algebraica de las variaciones de entropfa de todos los sistemas que parti- 
cipan en el proceso es cero si todos los subsistemas experimentan cambios rever- 
sibles y todas las interacciones entre esos subsistemas son reversibles. Si se pro- 
ducen irreversibilidades en el interior de cualquier subsistema, o estan asociadas 
a cualquier interaccion entre dos o mas subsistemas, entonces la entropfa del 
sistema global debe aumentar. Cuando se utiliza la Ecuacion [6.50], se puede 
encontrar que A5 para uno o mas subsistemas es negativo. Esto esta permitido en 
tanto que la suma para todos los subsistemas sea positiva. Si la suma de los 
valores de AS es negativa, el proceso es ffsicamente intposible. 
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Estos principios son igualmente validos para una amplia gama de procesos, 
incluyendo el analisis de sistemas en regimen estacionario. Antes de continuar 
deben hacerse unos comentarios importantes con respecto a estos principios: 

1. Los principios de incremento de entropfa son enunciados de naturaleza 
direccional. Limitan el sentido en el que el proceso puede avanzar. No es 
posible una disminucion de la entropfa en sistemas adiabaticos cerrados o 
en sistemas compuestos que interaccionan unos con otros. 

2. La entropfa es una propiedad no conservativa , y los principios del incre¬ 
mento de la entropfa son leyes no conservativas. Los efectos irreversibles 
generan entropfa. Cuanto mayor sea la magnitud de las irreversibilidades, 
tanto mayor sera la generacion de entropfa. 

3. Basandose en la segunda ley, puede decirse que cuando la entropfa de un 
sistema cerrado llega a un valor maxima posible compatible con las liga- 
duras del sistema, se alcanza un estado de equilibrio. 

En los comentarios introductorios del Apartado 6.1 se senalo que se observa que 
algunos procesos tienen un sentido preferente de cambio, independientemente de 
la primera ley. Los principios de incremento de entropfa precisan que algunos 
procesos tengan naturaleza direccional. Los distintos teoremas de la segunda ley 
v el concepto de entropfa van a jugar un papel importante en lo que resta del 
texto. 

Finalmente, la aplicacion del balance general de entropfa para un sistema 
cerrado, dS = 5Q/T + a, a un sistema aislado requiere que 

dS^ = 8a m A 0 [6.51] 

o para un cambio de estado finito 



Cualquiera de estas dos relaciones proporciona una razon ffsica para el principio 
del incremento de entropfa para un sistema aislado. En un sistema aislado no hay 
transferencia de calor. Por tanto, la unica contribucion a la variacion global de la 
entropfa de un sistema aislado se debe a la generacion de entropfa en el interior de 
los subsistemas o a las interacciones irreversibles entre los mismos. 


LlMITACIONES DEBIDAS A LA SEGUNDA LEY 


EN LAS ACTUACIONES DE MOTORES TERMICOS, 


MAQUINAS ERLGORIFICAS Y BOMBAS DE CALOR 

El balance de entropfa pone restricciones a la transferencia de calor en la frontera 
de sistemas cerrados. Como todos los ciclos funcionan como sistemas cerrados y 
normalmente intercambian calor con su entorno, esta sera un area en la que la 
segunda ley y la ecuacion del balance de entropfa pueden proporcionar informa- 
cion adicional acerca del comportamiento de estos dispositivos. 


6.9.1. ClCLO DE UN MOTOR TERMICO 

Considerese el ciclo de un motor termico que funciona en regimen estacionario, 
rccibe a la temperatura T A el flujo de calor (2 a, sum de su entorno y cede, a tempe- 
ratura T B . el flujo de calor Q B ced a su entorno. Vease la Figura 6.27. El sistema 
tambien produce una potencia neta VV net sal . La aplicacion de la ecuacion de con- 










290 


termodinAmica 


servacion de la energfa y de la del balance de entropfa a este sistema cerrado en 
regimen estacionario conduce a: 

dE 

- 0«.ccd - W ne[ . sal = !2,. sum - Qb. ced [6-53] 


Qa , sum Qb, ced 

t7 


donde dE/dt = dS/dt = 0 en regimen estacionario. Utilizando los resultados del 
balance de entropfa en regimen estacionario de la Ecuacion [6.54] para eliminar 
el flujo de calor Q B ced del balance de energfa en regimen estacionario, Ecua¬ 
cion [6.53], se obtiene: 



Y reordenando: 


= [ 655 ] 

Adviertase que el ultimo termino del segundo miembro de esta ultima ecuacion 
contiene el producto de una temperatura y de la produccion de entropfa por uni- 
dad de tiempo. Este termino necesariamente debe ser mayor que. o igual a cero. 
Esto significa que si hay produccion de entropfa (irreversibilidades intemas), la 
potencia proporcionada por el sistema es menor que la de un ciclo internamente 
reversible. 

Otra forma para considerar el comportamiento del ciclo es calcular su rendi- 
miento termico Un reagrupamiento en la Ecuacion [6.55] conduce al rendimien- 
to termico del ciclo del motor termico descrito anteriormente. 


Tabla 6.1. Rendimientos termicos 
de algunos dispositivos 
productores de potencia 


r - - ■ ; : 

| 

Automovil 

Ignicion forzada, 
gasolina 

12-25 

Camiones 

Encendido por 
compresion, diesel 

30-35 

Locomotoras 

Diesel 

30 

Turbinas de gas (100 hp) 

Sin regeneracion 

12 

Con regeneracion 

16 

Turbina de gas 
(>7.500 kW) 

Sin regeneracion 

25 

Con regeneracion 

34 

Planta de potencia 
de vapor 

38-41 



La ecuacion anterior indica claramente que el rendimiento termico mdximo de un 
motor termico que intercambie calor a unas temperaturas absolutas 7], y T ls tiene 
lugar cuando el funcionamiento del motor termico sea internamente reversible. 
Esto es, t} mlrcv > rj mtirrev . Este rendimiento maximo se conoce como rendimiento 
de Carnot. Apoyandose en la ecuacion anterior, se encuentra que: 



Como la primera ley de la Termodinamica prohfbe rendimientos mayores que el 
100 por 100, es imposible tener temperaturas negatives en la escala termodind- 
mica de temperatura. Los dispositivos comunes de produccion de potencia tienen 
rendimientos termicos que varfan del 10 al 40 por 100, como se observa en la 
Tabla 6.1. Para conseguir rendimientos termicos altos en los motores termicos 
reales, T A deberfa ser lo mas alta posible, y las irreversibilidades deberfan tener 
los valores practicos mas bajos. 

Un examen mas detenido de las ecuaciones anteriores revela tres puntos sig- 
nificativos. Primero, el rendimiento maximo tiene lugar siempre para un motor 
internamente reversible. Segundo, el rendimiento de todos los motores interna¬ 
mente reversibles que funcionen entre las mismas temperaturas T. y T B es el 
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mismo. Y tercero, el rendimiento maximo de un motor termico es funcion exclu- 
sivamente de las temperaturas en las fronteras por donde recibe o cede el calor. 
Estos resultados, obtemdos a partir de los balances de energfa y entropfa, fueron 
propuestos en primer lugar por Sadi Camot y ambos se conocen como los princi- 
pios de Carnot 3 . 


En un motor termico internamente reversible, la transferencia de calor al fluido de trabajo 
tiene lugar a T A = 750 K, y la cesion de calor a T B = 300 K. Determfnese (a) el rendimiento 
termicoT (b) el trabajo producido en kJ, y (c) el calor cedido en kJ, si el calor suministrado 
al motor es 1.200 kJ. Despues, {d) determfnese el rendimiento termico y el trabajo neto de 
salida en kJ, para las temperaturas de suministro del calor de 350. 400, 500, 600 800 
y 1.000 K. y hagase un grafico del rendimiento termico en funcion de T A para el valor fijo 
de T b = 300 K. 

Solution 

Datos. En la Figura 6.28a se muestra un esquema con los datos apropiados del motor 
termico internamente reversible que funciona entre las temperaturas especificadas del flui¬ 
do de trabajo. 

Incognitas, (a) (b) W net sal en kJ, (c) Q B ced en kJ. Despues, (d) grafico de rj, en 

funcion de T A para T A = 350. 400, 500, 600, 800 y 1.000 K, si T„ = 300 K. 

Modelo. Motor termico internamente reversible. 

Metodologia. Aplicar las relaciones de las leyes primera y segunda para motores ter¬ 
micos internamente reversibles. 

Analisis. (a) Utilizando la Ecuacion [6.58] para el rendimiento termico de un motor de 
Carnot, se obtiene que 

T„ 300 

n = 1 - — = 1-= 0,600 

n t nz(\ 


„ i 1 ^^ c *o Ha! rv\r IHO 


T a = 750 K Q Awm = 1.200 kJ 



Figura 6.28. (a) Esquema del conjunto y datos del Ejemplo 6.3; (b) rendimiento 
termico de un motor termico de Carnot en funcion de T A para un valor fijo de 7 S igual 
a 300 K. 


EJEMPLO 6.5 


3 Los principios de Carnot se han obtenido a partir del enunciado de Kelvin-Planck en el Aparta- 
do 6.5.2. 
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(b) El rendimiento termico es por definicion rj, = \V neL , JQ A , sum . For tanto. 

W ne! , sal = ^G,. sum = 0,600(1.200) = 720 kJ 

(c) Del principio de conservacion de la energfa, Q A sum - (2s. ced ~ Wnei. sai = A£, pero 
AE = 0 para un ciclo. Por tanto, el calor cedido es: 

Qb. ced = G,.s Um - VE net , sal = 1.200 - 720 = 480 kJ 

(d) La repeticion de los apartados (a) y (6) para las otras temperaturas de la fuente 
proporciona: 


t a , k 

350 

400 

500 

600 

800 

1.000 

7,. % 

14,3 

25,0 

40,0 

50,0 

62,5 

70,0 

W, kJ 

172 

300 

480 

600 

750 

840 


La Figura 6.28 b es una representacion grafica del rendimiento termico en funcion de T A 
para una temperatura fija de la cesion de calor T B de 300 K. 

Comentario. Los valores del rendimiento termico y el trabajo son los maximos posi- 
bles para las temperaturas de frontera dadas. Adviertase que el rendimiento termico crece 
rapidamente con los primeros incrementos de T A por encima de T B , pero este efecto dismi- 
nuye a valores mas altos de T A . 


6.9.2. Ciclo de refrigeracion 

Los conceptos basicos que hay detras del principio de Carnot y del rendimiento 
de Carnot para motores termicos pueden extenderse a las maquinas frigoriticas y 
a las bombas de calor. Como puede anticiparse, el COP maximo, ya sea de una 
maquina frigorffica ya sea de una bomba de calor, se obtiene cuando estos dispo- 
sitivos cfclicos son internamente reversibles. Por tanto, las maquinas frigoriticas 
y las bombas de calor internamente irreversibles tienen un COP que es menor que 
el del dispositivo internamente reversible. De nuevo, estos resultados se aplican 
para valores dados de las temperaturas T A y T B . La prueba puede obtenerse apli- 
cando los balances de energfa y entropfa a cada uno de estos dos dispositivos. 

Considerese un ciclo simple de una maquina frigorffica que funcione en regi¬ 
men estacionario y reciba un flujo de calor desde su entorno sum a una tempe¬ 
ratura del sistema T B . Ademas, el sistema cede el flujo de calor Q A ced a una tempe¬ 
ratura del sistema T v como se muestra en la Figura 6.29. El sistema tambien 
recibe una potencia neta de W mt em . La aplicacion de la conservacion de la energfa 
a este sistema cerrado en regimen estacionario da 

dE ... • • 

^ “ Qb. sum 0*A, ced ^net, ent ^net, ent 0.4, ced Qb. sum 

y la ecuacion del balance de entropfa proporciona 

<is q,,„ q a .^ , . „ _ q a .„ s 

dt T, T a ' T„ T, 

donde dE/dt = dS/dt = 0 en regimen estacionario. Utilizando el resultado del 
balance de entropfa en regimen estacionario para eliminar el flujo de calor Q A 
del balance de energfa en regimen estacionario se obtiene 



Q\. ced 



Figura 6.29. Maquina frigorffica 
o bomba de calor con transferencias 
de calor a T A y T B . 
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Y reordenando, 




(refrigeracion) 


[6.59] 


Como & ^ 0, la ecuacion anterior indica que la potencia requerida para un ciclo 
de refrigeracion internamente irreversible es siempre mayor que la requerida para 
un ciclo internamente reversible, para valores de Q D sum , T A y T B ftjos. 

La Ecuacion [6.59] puede reordenarse para obtener una expresion general del 
COP de un ciclo de refrigeracion. El resultado es 



TJ b Q 

Ta - T b W ne ,e„, 


Debido a que el ultimo termino despues del signo menos en esta ecuacion es 
siempre positivo, se llega a la conclusion general que 


COP MF . lnt rev > COP M , ; 


[6.60] 


Por tanto, el COP de una maquina frigorffica internamente irreversible es siempre 
menor que el COP de una maquina frigorffica internamente reversible, cuando 
funcionan entre las mismas temperaturas de suministro y cesion del calor. 

Cuando dos maquinas frigorfficas internamente reversibles funcionan entre 
las mismas temperaturas T A y T B , sus COP son iguales. Este valor maximo se 
obtiene haciendo a = 0 en la expresion general del COP Mr anterior. Por consi- 
guiente, para una maquina frigonfica internamente reversible: 



Cuanto menor sea la diferencia de temperaturas T A - T B , mayor sera el COP para 
un valor de T H dado. Adviertase que. aunque el valor lfmite del rendimiento ter¬ 
mico es menor que la unidad, el COP teoricamente puede ser mucho mayor que la 
unidad. 

La Figura 6.30 ilustra la variacion del COP MF Carnot cuando varfa T B para una 
temperatura de cesion (sumidero) T A fija de 25 °C o 77 °F. Adviertase que el 
coeficiente de actuacion crece rapidamente cuando la diferencia de temperaturas 
entre la fuente y el sumidero disminuye. Cuanto mas frfa se mantenga la fuente de 
baja temperatura de la maquina frigorffica, mayor sera el trabajo que es necesario 
suministrar por unidad de calor extrafdo Q H de la fuente de baja temperatura. 



Figura 6.30. Variacion con T s del coeficiente de actuacion de Carnot para una 
maquina frigonfica reversible para un valor fijo de T fi de 25 °C (77 °F). 
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EJEMPLO 6.6 


Para mantener comestibles en una zona refrigerada se utiliza una maquina frigorffica in 
temamente reversible. El calor suministrado al fluido refrigerante tiene lugar a 2 C C, y la 


cesion del calor al exterior del dispositivo a 27 °C. Tambien se desea mantener algunos 
alimentos frios en un congelador. En este caso, el calor se suministra al dispositivo ciclico 
a -17 °C y se cede tambien a 27 °C. b En que porcentaje habra que incrementar el trabajo 
necesario por unidad de congelacion de los alimentos, respecto a la unidad refrigerada, 
para la misma cantidad de calor Q B extrai'do de las regiones frfas 9 


Solucion 


Datos. En la Figura 6.31 aparece un esquema de dos unidades de refrigeracion. 

Incognitas. Tanto por ciento de incremento en el trabajo requerido para mantener ali¬ 
mentos congelados cuando se compara con alimentos frios no congelados. 


Modelo. Ciclos de refrigeracion intemamente reversibles. 

Metodologia. Aplicar las relaciones de la energia y de la segunda ley a ciclos de 
refrigeracion intemamente reversibles. 


Analisis. Los balances de entropfa y energia para cada maquina frigorffica son 
Qa.cJQb.uu. = t / T b y Q a, ced - Qs.sun, = W ne! , ent . La combinacion de estas ecuaciones 
proporciona: 



Senalando el trabajo neto suministrado a la zona refrigerada por W y por W el suministra 
do al congelador que funciona entre -17 y 27 °C, se obtiene que: 


W = G*.> 



= 0.0909 Q b 


w' = q b ^ 6 ~i) = omi9 q b 

El porcentaje de aumento de W respecto a W viene dado por: 

W-W = 0 . 17 . 90 , - 0 . 090 98 . = 100) 

W 0 , 09092 , 



Figura 6.31. llustracion del Ejemplo 6.6 en !a que se muestran dos maquinas 
frigorificas funcionando entre dos regiones frfas diferentes. 
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Comentario. Cambiando la diferencia de temperaturas entre la fuente y el sumidero de 
25 a 44 °C, el trabajo teorico que hay que suministrar es practicamente el doble. 


Como otra aplicacion, considerese el uso de un motor termico intemamente 
reversible para proporcionar el trabajo necesario a una maquina frigorffica o a 
una bomba de calor intemamente reversibles. La Figura 6.32 ilustra el esquema 
general de las transferencias de energia. Se muestran dos caracteristicas adiciona- 
les. La primera, si el motor termico M genera mas trabajo neto que el que se 
precisa para mover la maquina frigorffica MF (o bomba de calor), entonces el 
exceso de trabajo cedido al entomo VE afflb puede utilizarse para mover otros dispo- 
sitivos. La segunda, para suministrar las velocidades correctas a los ejes del mo¬ 
tor y de la maquina frigorffica, estos funcionan mediante un engranaje de trans¬ 
mision. El trabajo transferido por una transmision ideal es del 100 por 100. Sin 
embargo, W MF neb en( serfa menor que W M net ial - lV amb si existiesen irreversibilida- 
des en la transmision. 

El analisis de la combinacion de dispositivos se basa en las ecuaciones funda- 
mentales de las leyes primera y segunda y en las definiciones de rendimiento 
termico y coeficiente de actuacion. Algo de realidad puede introducirse en los 
calculos especificando las correcciones a la idealidad del rendimiento termico, 
coeficiente de actuacion y del rendimiento de la transmision. El siguiente ejem¬ 
plo ilustra un caso en el que todos los dispositivos son ideales. 


Qa. M. ,um 
I 

1 w** 


f Qa, MF, ced 

VVmf 

Qb. MF. sum 

Figura 6.32. Ejemplo de un motor 
termico de Carnot utilizado para 
mover una maquina frigorffica de 
Carnot o una bomba de calor. 





Para mantener la temperatura en una region refrigerada, una maquina frigorffica intema¬ 
mente reversible funciona a una temperatura de 0 °C, recibiendo un flujo de calor de 1.000 
kJ/h. La maquina frigorffica MF cede calor a 22 °C a la atmosfera. El trabajo para mover la 
maquina frigorffica lo proporciona un motor termico intemamente reversible M que fun¬ 
ciona recibiendo calor a 282 °C y cediendo calor a la atmosfera a 22 °C. Determfnese el 
flujo de calor que se debe suministrar al motor termico, en kJ/h, si todo el trabajo propor- 
cionado por el motor se emplea en mover la maquina frigorffica. 


EJEMPLO 6.7 


Solucion 


Datos. Un motor termico mueve una maquina frigorffica, como se muestra en la Figu¬ 
ra 6.33. 


Incognitas. Q A M iUn . en kJ/h. 



Figura 6.33. Esquema del Ejemplo 6.7. 
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Modelo. Maquina frigorifica y motor termico intemamente reversibles, transmision 
ideal. 

Metodologi'a. Aplicar, por separado, los balances de energia y entropfa al motor ter¬ 
mico y a la maquina frigorifica. 

Analists. Como se trata del calor que se debe suministrar al motor termico, se comienza 
escribiendo los balances de energia y de entropfa para un motor termico en regimen esta- 
cionario e intemamente reversible: 


y 0 = 


Qb. M, ced 

7fi. M 


donde ya se ha puesto que dE vc /dt - dSvJdt = 0 y a E = 0. Estas dos ecuaciones tienen 
cinco variables; por tanto, se deben conocer al menos tres de ellas para obtener el resultado 
numerico del dispositivo. Por desgracia, de este dispositivo solo se conocen las dos tempe- 
raturas v que lapotencia que produce debe ser igual a la consumida por la maquina frigori¬ 
fica (VV MiSal = WW.em)- 

De modo analogo, se tiene para la maquina frigorifica en regimen estacionario e inter- 

namente reversible: 

• ■ n _ Qb. MF. sum Qa . MF. ced 

0 = Qb. MF. sum — Qa. MF. ced + "MF.ent Y ” — ~ 

l B. MF 1 A, MF 

De nuevo se tienen cinco variables, pero se conocen los valores de tres de ellas de la 
maquina frigorifica y se puede resolver para los dos restantes. Utilizando el balance de 
entropfa, se puede obtener el calor cedido por la maquina frigorifica obteniendo. 


(1.000 kJ/h) 


22 + 273 K 
0 + 273 K 


1.080 kJ/h 


y haciendo uso del balance energetico, se puede obtener ahora la potencia requerida por la 
maquina frigorifica: 

VVMF.em = O.A. MF, ced ~ Qli. MF. sum = 1 080 kJ/h - 1.000 kJ/h = 80 kJ/h 

Ahora ya se conocen tres valores de otras tantas variables del motor termico y se 
pueden obtener las otras dos. Comenzando con el balance de entropfa se tiene: 


Qa m. sum = T a . m_ 282 + 273 K 
QIt M. ced F/i. M 22 + 273 K 


Qb. m ced - 0,532 Q a 


Combinando este resultado con el balance energetico y teniendo en cuenta que 
W M , Sa , = Vf MF . cnt , se tiene: 

Qa. M, sum = + Qli. M. ced = §0 kJ/h + 0.532 M. sum 


80 kJ/h 
1 - 0,532 


171 kJ/h 


Comentario. Adviertase que en este caso idealizado (sin irreversibilidades internas) el 
efecto de refrigeracion de 1.000 kJ/h se consigue mediante el suministro de una pequena 
cantidad de calor (171 kJ/h) al motor termico. Se comprueba facilmente que el rendimiento 
termico del motor termico es el 47 por 100 y que el COP de la maquina frigorifica vale 12,5. 


6.9.3. ClCLO DE LA BOMBA DE CALOR 

Las bombas de calor pueden analizarse de manera similar a las maquinas frigorf- 
ficas. Los balances en regimen estacionario de la energia y de la entropfa son los 
mismos que anteriormente, esto es: 

• * a ■ _ Q i, ced _ Qb, sum 

"net, ent — Q.\. ced ~ Qb. sum Y ^ j- y 
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Utilizando balance de entropfa para eliminar el flujo de calor suministrado Q B sum 
del balance de energia se obtiene: 


' net, ent - Lrit , ced 


1 - j ) + V 


Por consiguiente, como d ^ 0 y T A > T B 


La anterior ecuacion de VV net ent tambien conduce a una expresion general para el 
COP de una bomba de calor. Esto es: 

COP BC = = ( Ta \ [6.63] 

BC w \T-T T-TW 

'' net. ent Va 1 B/ 1 A 1 B v 'net,ent 

Como el ultimo termino despues del signo menos es siempre positivo, entonces: 

COP BC . intrev >COP BCintimv [6.64] 

Finalmente, el valor maximo del COP BC se obtiene haciendo a igual a cero en la 
Ecuacion general [6.63]. Por tanto, para una bomba de calor intemamente rever¬ 
sible : 



Todas las bombas de calor intemamente reversibles que funcionen con un sumi¬ 
nistro de calor a T B y una cesion de calor a J' A tendran un COP dado por la 
Ecuacion [6.65], independientemente de su modo de construccion y del fluido de 
trabajo utilizado. Adviertase que aunque el valor Ifmite del rendimiento termico 
es menor que la unidad, el coeficiente de actuacion teorico puede ser mucho 
mayor que la unidad. Por tanto, al utilizar una bomba de calor para calentar un 
edificio, el coste del trabajo (electrico) suministrado puede ser solo una fraccion 
de la energia termica suministrada por la bomba de calor. 

El valor del COP de un dispositivo intemamente reversible o dispositivo tipo 
de Carnot es un modelo de comportarniento frente al que pueden compararse los 
valores de las maquinas frigoriftcas y bombas de calor reales, para unos valores 
especificados de T A y T n . Todos los dispositivos reales, para los lfmites de tempe- 
ratura dados de T A y T B , tienen un COP que es menor que el dado por las Ecuacio¬ 
nes [6.61] y [6.65]. Adenitis, el COP de las maquinas frigoriftcas reversibles, por 
ejemplo, disminuye cuando para un valor dado de T A disminuye T B . Esto implica 
que se requerira un suministro de trabajo mayor para transferir la cantidad 
de calor deseada. No debe sorprender esto, ya que la diferencia de temperaturas 
T A - T 0 se incrementa al disminuir T B . De una forma intuitiva se entiende que se 
requerira mas esfuerzo (trabajo) para transferir una cantidad dada de calor cuando 
se incrementa la diferencia de temperaturas. El mismo resultado se obtiene cuan¬ 
do en el funcionamiento de una bomba de calor para un valor dado de T B se 
eleva T,. 


Adviertanse los dos efectos de la 
temperatura que empeoran las actuaciones 
globales de una maquina frigorifica 
o de una bomba de calor. 


6.9.4. Desigualdad de Clausius 


A partir del balance de entropfa de un sistema cerrado puede desarrollarse otra 
limitacion de los dispositivos ciclicos, llamada desigualdad de Clausius: 

dS V ^ • 

— = ) —t + a 

dt “i Tj 


[6.42] 
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En regimen estacionario dS/dt - 0, y en general a ^ 0. En este caso el balance de 
entropia para un dispositive* ciclico puede escribirse de la forma 

0 <}(?)/ 0 f6 - 661 
Ambas formas indican una suma efectuada en todo el ciclo y sobre todas las 
zonas de la frontera del sistema cerrado. Este resultado se conoce como desigual- 
dad de Clausius . y se aplica tanto a dispositivos mecanicos ciclicos como a dis- 
positivos continuos en regimen estacionario. El signo igual se aplica a ciclos 
internamente reversibles, y el signo «menor », a ciclos internamente irreversibles 
de un sistema cerrado. 


EJEMPLO 6.8 


Un ciclo de potencia de vapor funciona bajo las siguientes condiciones. A la turbina entra 
vapor de agua saturado a 10 bar (estado 1) y sale a 0,5 bar con una calidad del 90 por 100 
(estado 2), Ei fluido sale del condensador como una mezcla humeda con una calidad del 10 
por 100 a 0,5 bar (estado 3). El estado 4 es de liquido saturado a 10 bar. Determmese si el 
ciclo satisface la desigualdad de Clausius. 


Solucion 


Datos. El ciclo de potencia de vapor mostrado en la Figura 6.34. 

Incognitas, i Se cumple la desigualdad de Clausius? 

IVlodelo. Ciclo continuo, la turbina y la bomba son adiabaticas. 

Metodologia. Aplicar la desigualdad de Clausius al ciclo de potencia de vapor. 

Analisis. La evaluacion de la desigualdad de Clausius requiere determinar la cantidad 
q/T en todas las fronteras del sistema. En un ciclo de potencia de vapor, el calor se transfie- 
re hacia la caldera y desde el condensador. La condensacion tiene lugar a 81.33 °C y la 
ebullicion a 179,9 °C, basandose en las presiones de saturacion de 0,5 bar y 10 bar. Para 
los cuatro componentes del equipo del ciclo, el balance de energt'a en regimen estacionario 
es q + vv eje = Ah + Ae c + Ae p . Si en los procesos de ebullicion y condensacion en regimen 
estacionario se desprecian las variaciones de energfa cinetica y potencial, q = Ah, Las 
entalpfas en los cuatro estados son: 

h x = h g a 10 bar = 2.778,1 kJ/kg y h 4 = h f a 10 bar = 762,8 kJ/kg 

h 2 = (h f + xh f4 ) a 0,50 bar = 340,49 + 0,90(2.305,4) = 2.415,4 kJ/kg 

h 3 = (h f + xh fx ) a 0.50 bar = 340,49 + 0,10(2.305.4) = 571.0 kJ/kg 

Vapor sat. 



(h) 


(a) 

Figura 6.34. Esquema del Ejemplo 6.8. 
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Por tanto, el calor transferido en la caldera y en el condensador resultan: 

q ai = h l - h, = 2.778,1 - 762,8 = 2.015,3 kJ/kg 
q cond = hy- h 2 = 571,0 - 2.415,4 = -1.844.4 kJ/kg 
As( pues, comprobando la desigualdad de Clausius referida a la unidad de masa: 




2.015,3 i -1.844,4 
453,05 + 354,48" 


= -0,755 kJ/kg • K 


Comentario. El ciclo satisface la desigualdad de Clausius, y por ende los datos son 
validos. 


JFERENCIA DE CALOR Y DIAGRAMA 


En este apartado se va a determinar la variacion de entropia de una fuente termica 
y despues se aplicara este resultado para determinar la generacion o produccion 
de entropia asociada con la transferencia de calor entre dos fuentes termicas. 


6.10.1. Variacion de entropia de una fuente termica 

Una aplicacion inmediata de la ecuacion que define la variacion de entropia de un 
sistema cerrado, dS = (SQ/T) intnv , es la que se hace al concepto de fuente termi¬ 
ca. Esta se define como un sistema cerrado que experimenta solo cambios in- 
temamente reversibles manteniendo constante su temperatura 7 F , mientras se in- 
tercambia el calor Q h con otro sistema. En este caso, la integracion de la ecuacion 
de dS lleva a 

AS F = (—= — (fuente termica) [6.67] 

» \ ^ Jim rev Up 

donde el calor transferido Q F se mide respecto a la fuente termica y T f es tempe¬ 
ratura absoluta. Cuando el calor se tran.sfiere hacia la fuente termica, la entropia 
de esta aumenta, mientras que siempre disminuye si el calor se transfiere desde la 
fuente termica, como se ilustra en la Figura 6.35. La Ecuacion [6.67] puede es¬ 
cribirse tambien refendo al tiempo en la forma dS r ldt = Q f IT f . 

Un sistema de coordenadas importante para representar graficamente los pro¬ 
cesos como parte del analisis entropico es el diagrama 75. Para procesos intema- 
mente reversibles, la ecuacion dS = 5QCf se presta a una interpretacion geome- 
trica importante. Esta ecuacion puede reordenarse para mostrar que: 

SQ inlrev = TdS [6.68] 


Q. M = l.OOOkJ 

Figura 6.35. Ilustracion de las variaciones de entropia de fuentes termicas. 
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7VI 1_2 

--Area = TV AS 

S 

(b) 

Figura 6.36. (a) Representation de la transferencia de calor en un diagrama Ti> para 

un proceso internamente reversible con la temperatura del sistema variable, 

(b) representacion mediante un area en el diagrama TS del calor transferido para una 
fuente termica. 

Para un cambio de estado finito queda 

Q --\ Tds 16691 

Por tanto, en un proceso que se ha realizado de forma internamente reversible, el 
calor transferido Q viene representado por el area que estd por debajo del c ami¬ 
no del proceso en un diagrama TS, cuando la temperatura se mide en una escala 
absoluta de temperatura. La Figura 6.36a ilustra este hecho para un proceso inter¬ 
namente reversible cualquiera entre los estados 1 y 2. Para un sistema a tempera¬ 
tura constante, como una fuente termica, la ordenacion de la Ecuacion [6.67] 
muestra que: 

Q, = T f AS f [6.70] 

La Figura 6.36 b muestra el calor transferido a una fuente termica, donde el cami- 
no en un diagrama TS es una linea recta horizontal. Cuando las fuentes termicas 
cambian del estado 1 al 2, AS es positivo y el calor transferido es positivo. Para 

los procesos 2-1, AS es negativo y el calor se transfiere desde la fuente termica. 


6 . 10 . 2 . Produccion de entropia asociada 

CON LA TRANSFERENCIA DE CALOR 

Como se analizo en el Apartado 6.4, los procesos de transferencia de calor son 
por lo general no reversibles debido a la presencia de una diferencia linita de 
temperaturas. Por tanto, al proceso irreversible de transferencia de calor de forma 
irreversible va asociada una produccion de entropia. La Figura 6.37 muestra el 
paso del calor 3Q entre dos sistemas con temperaturas tijas T fa y T fb , con 
T fa > T fb . La produccion de entropia debe ir asociada con el espacio donde 
exista un gradiente de temperaturas. Esta region se muestra con linea de trazos 
en la Figura 6.37. Desde un punto de vista fisico, esta region puede consistir 
en una pared solida conductora del calor. Cuando tiene lugar la transferencia 
de calor entre sistemas de temperatura constante, el balance de entropia para 
un sistema cerrado dado por la Ecuacion [6.42] puede integrarse con respecto 
al tiempo para dar 


T 

Sistema B 

zT FB _ 

Figura 6.37. Esquema que muestra el 
calor transferido <5G entre dos fuentes 
termicas a T FA > T PB . 


AS = Y ^ + a [6.71] 

me L-* nr 

j 1 i 

Ahora se va a aplicar esta ecuacion al proceso de transferencia de calor. En este 
caso solo hay dos terminos de transferencia de entropia en la suma del segundo 
miembro. 



SQ 



Adviertase la representacion de! calor 
transferido como un area en un diagrama 
TS para una fuente termica. 
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Una vez puestas en contacto termico las dos fuentes termicas por medio del 
material solido en el interior de la region sombreada, el calor comienza a transfe- 
rirse, y en el interior del material aparece un gradiente de temperaturas. En las 
zonas superior, media y baja de la Figura 6.38 se muestran el calor transferido, el 
perfil de temperaturas y la transferencia de entropia. En tanto que el flujo de calor 
se mantenga constante, la pared se hallara en regimen estacionario y sus propie- 
dades permaneceran constantes en cualquier seccion. Por tanto, la entropia de la 
region en su conjunto no cambiara con el tiempo y AS mc sera cero en la Ecua¬ 
cion [6.71]. Sin embargo, existe una transferencia de entropia Q/T FA que entra y 
otra que sale Q/T FB . La aplicacion de la Ecuacion [6.71] especificamente a la 
region limitada con la linea de trazos de las Figuras 6.37 y 6.38 muestra que la 
produccion de entropia a Q debida a la transferencia de calor entre dos fuentes 
termicas viene dada por 

> o [6.72] 

Vffi ' FA/ 

donde T FA > T FB y a Q es un stmbolo especial que representa la produccion de 
entropia debida a la transferencia de calor entre una diferencia finita de tempe¬ 
raturas. 

En el parte inferior de la Figura 6.38 esta la representacion grafica de la 
Ecuacion [6.72]. Este tipo de representacion se conoce como diagrama de ban- 
das. Los modulos de las magnitudes del balance de entropia vienen representados 
por las distancias verticales en el diagrama de bandas. En este caso la transferen¬ 
cia de entropia entrante a la pared Q/T FA , mas la produccion de entropia en su 
interior a Q , es igual a la transferencia de entropia saliente de la misrna Q/T FB . 

De la Ecuacion [6.72] se extraen algunas conclusiones importantes: 

1. El signo menor se aplica en procesos irreversibles. La transferencia de 
calor no puede tener lugar de forma espontanea desde una region a baja 
temperatura hacia otra a alta temperatura. Esto exigiria que a Q fuera ne- 
gativa, contradiciendo el concepto de generacion de entropia. 

2. Si T fh se mantiene fija y T FA aumenta, entonces o n aumenta. Segun 
aumenta el proceso de transferencia de calor se hace mas irreversible. 

3. Segun T FA se aproxima al valor fijo de T FB , decrece o Q . En el limite, 
cuando T FA - T FB , a Q se anula y el proceso es reversible. Sin embargo, en la 
practica debe existir una diferencia de temperaturas para que el flujo de 
calor sea razonable. Por tanto, se considera que la transferencia de calor 
es reversible cuando la diferencia de temperaturas se hace infinitesimal. 
Esto es, para la transferencia reversible de calor de A a B. T FA = T FB + dT. 


Figura 6.38. Representacion grafica 
de la Ecuacion [6.72] como un 
diagrama de bandas. 


j 1 i 



Dos fuentes termicas a 300 y 1.000 K intercambian calor entre si. Considerando como un 
sistema cerrado las dos fuentes termicas mas la region a traves de la que tiene lugar la 
transferencia de calor, determinese (a) la produccion de entropia por unidad de tiempo, y 
( b ) la variacion de entropia con ei tiempo en kJ/'(K ■ min) en ei sistema. si ei fiujo de calor 
entre las dos fuentes es 1.000 kJ/min. 


Solucion 


Datos. Dos fuentes termicas que intercambian calor, como se muestra en la Figura 6.39 

Incognitas, (a) &, y (b) dS yc !dt en kJ/(K • min) para el sistema combinado. 

Modelo. Dos fuentes termicas (sistemas cerrados) que intercambian calor en regimen 
estacionario. 


EJEMPLO 6.9 
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Figura 6.39. Esquema y datos del 

Ejemplo 6.9. 


Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropi'a a los tres subsistemas y al 
sistema combinado. 

Analisis. Los tres subsistemas de interes son las dos fuentes termicas y la region entre 
ellas, como se muestra en la Figura 6.39. 

(a) La produccion de entropi'a por unidad de tiempo para el sistema combinado es 
la suma de produccion de entropi'a por unidad de tiempo en los tres subsistemas: a - a A + 
+ <j/v+ o B . Por definicion, la produccion de entropi'a en el interior de una fuente termica es 
cero. Para obtener la produccion de entropi'a en la region entre las fuentes termicas, se 
escriben los balances de energia y de entropi'a en regimen estacionario para este sistema 
cerrado: 


Combinando estas dos ecuaciones y advirtiendo que Q wm = Q ced - 1 -000 kJ/min, se obtiene 
que la produccion de entropia por unidad de tiempo en la region de la transferencia de 
calor es 


(1.000 kJ/min) 


300 K 1-000 K 


2,333 kJ/(K min) 


Por tanto, la produccion total de entropi'a del sistema combinado es 2,333 kJ/(K • min). 

( b ) La variacion de entropi'a con el tiempo de todo el sistema puede determinarse 
aplicando el balance de entropi'a al sistema combinado, que es cerrado y adiabatico; asf, la 
variacion con el tiempo de la entropi'a del sistema combinado resulta 

= a = 2,333 kJ/(K ■ min) 


Es instructivo examinar el comportamiento de los tres subsistemas. Para la fuente 
termica A, la variacion de la entropia con el tiempo puede calcularse a partir del balance de 
entropi'a 


1.000 kJ/min 
L000 K. 


-1,000 kJ/(K • min) 


Analogamente, para la fuente termica B , la variacion de la entropia con el tiempo resulta 


_ Qb, enl _ 

dt ~ t„ 


1.000 kJ/min 
300 K 


3,333 kJ/(K • mm) 


Finalmente se sabe que la entropia en la region donde tiene lugar la transferencia de 
calor es constante, ya que esta en regimen estacionario, dS/dt = 0. Por tanto, se tiene 
finalmente que 

!^ = ^i + ^ + ^£ = (-1,000 + 0 + 3,333) kJ/(K • min) = 2,333 kJ/(K min) 
dt dt dt dt 

Adviertase que el incremento en la variacion con el tiempo de la entropi'a en la fuente 
termica B es mayor que la disminucion de la variacion con el tiempo de la entropia en ia 
fuente termica A, en una cantidad que es igual a la generacion de entropia por unidad de 
tiempo en el interior de la region en la que tiene lugar la transferencia de calor. La Figu¬ 
ra 6.40 muestra las areas que representan las transferencias de calor para las dos fuentes en 
un diagrama 75. 


Comentario. Hay que senator que la produccion de entropia por unidad de tiempo y la 
variacion total de entropia con el tiempo son iguales, como cabrfa esperar. Se ve facilmen- 
te que si T FA se disminuye hasta los 300 K, tanto la produccion de entropia como la 
variacion de esta tienden a cero en el proceso global. Esto indica que el proceso de transfe¬ 
rencia de calor se aproxima a la reversibilidad segun tiende a cero la diferencia de tempe¬ 
ratures. 
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Figura 6.40, Representaciones de la transferencia de calor en un diagrama TS para las 
fuentes termicas del Ejemplo 6.9. 


6.10.3. PERDIDA DE POTENCIAL DE TRABAJO ASOCIADA 
CON LA TRANSFERENCIA DE CALOR 


La transferencia de calor que tiene lugar con una diferencia finita de temperaturas 
es uno de los muchos ejemplos posibles de proceso irreversible que conduce a 
una degradacion de energia. Si entre dos cuerpos entre los que existe una diferen¬ 
cia finita de temperaturas se intercala un motor termico, se producira una canti¬ 
dad de trabajo como resultado del intercambio de calor. Con la misma A7 entre 
los sistemas, la transferencia directa e irreversible del calor no proporciona absolu- 
tamente ningun trabajo. Por tanto, cuando tiene lugar la transferencia de calor di¬ 
recta entre dos sistemas, la capacidad de producir trabajo a partir de esa interaccion 
se pierde. Esta perdida de produccion de trabajo es equivalente a una degradacion 
de la energia involucrada, o a una perdida del potencial de trabajo de la energfa. 

El potencial de trabajo, o capacidad de producir trabajo, de una cantidad de 
calor Q que se extrae de una fuente termica a T FA se define como el trabajo que 
podria producirse con un motor termico funcionando entre T FA y la temperature 
ambiente T 0 y al que se le suministrase el calor Q. Reordenando la Ecua- 
cion [6.14] del rendimiento de Carnot de un motor termico se obtiene que el 
potencial de trabajo (JE ) asociado con el calor Q extrafdo de una region a T FA 
viene dado por 

^ = e>ic™ = e[i [6 73i 


donde la temperature del sumidero es la del ambiente T 0 , y donde Q y W pot son 
cantidades positivas. 

Considerese ahora una cantidad de calor Q transferida irreversiblemente des- 
de una region a temperature T FA a otra a T FB , como se muestra en la Figura 6.41. 
Los potenciales de trabajo de Q a T FA y !E pot F de Q a T FB , de acuerdo con la 
Ecuacion [6.73], son 

y w -=i'-£) 

La diferencia entre W t A y VV, xlt B representa la perdida de potencial de trabajo 
W Q asociada con Q debida al proceso irreversible de la transferencia de calor. 
Tras una manipulacion algebraica esta diferencia queda 

i v.c>=j'o [ 674 i 

V FB 1 FA/ 



Figura 6.41. Perdida de potencial de 
trabajo asociada con el calor 
transferido entre dos sistemas a 
temperaturas diferentes. 
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Cuanto mayor sea la diferencia entre T FA y T FB , mayor sera la perdida de potencial 
de trabajo. En general, para un valor fijo de T FB , una cantidad dada de energia 
termica transferida Q tiene mas capaeidad para convertirse en trabajo segun 
aumenta la temperatura T f l de su fuente. Cuanto mayor sea la temperatura de la 
fuente de calor disponible para el usuario, tanto mayor sera el potencial de trabajo 
de la energia. Existe una cantidad inmensa de energia en el oceano, por ejemplo, 
pero su baja temperatura hace que esta energia tenga un bajo potencial de trabajo, 
o lo que es lo mismo, una utilidad potencial baja. 

Las Ecuaciones [6.72] y [6.74] proporcionan un enlace directo entre la perdi¬ 
da de potencial de trabajo. el incremento de entropia y la produccion de entropia 
durante la transferencia directa de calor entre las fuentes termicas T FA y T FB . Si la 
Ecuacion [6.72] se reescribe en funcion de T FA y T FB , y despues se sustituye el 
resultado en la Ecuacion [6.74], se obtiene que 

W pe , G = V e [6.75] 

Por tanto, la perdida de capaeidad de producir trabajo debida a la transterencia 
irreversible de calor es directamente proporcional a la produccion de entropia en 

el interior de la region de transferencia de calor. 


EJEMPLO 6.10 


Considerese de nuevo el Ejemplo 6.9, en el que se transferfa un calor de 1.000 kJ/min entre 
regiones a las temperaturas constantes de l .000 y 300 K. Determinese la perdida de poten¬ 
cial de trabajo asociada al proceso, en kJ/min, si la temperatura del ambiente es 300 K. 


Datos. Transferencia de calor irreversible entre regiones a temperatura constante. como 
se muestra en la Figura 6.42. 


Incognitas. Perdida de potencial de trabajo en kJ/min. 

Modelo. Transferencia de calor de forma irreversible: T 0 = T FH = 300 K. 



Fuente termica B 
T n = 300 K. 


Metodologia. Aplicar la ecuacion para la perdida de potencial de trabajo. 

Analisis. La ecuacion para la perdida de potencial de trabajo debida a la transferencia 
irreversible del calor, basada en el concepto de potencial de trabajo de una sola fuente 
termica a temperatura T FA , desde la que se transtiere el calor hacia el ambiente a tempera¬ 
tura T () (que es igual a T FB ), es 

w SK '.q = t o Q {t^ b ~T^) 

Esta ecuacion es valida tambien escrita en forma de variation temporal. Sustituyendo los 
datos se obtiene 


\V va Q = 300 K x 1.000 kJ/min x 




K -1 = 700 kJ/min 


Comentario. De otra fonna, el valor que se obtuvo en el Ejemplo 6.9 para la produc¬ 
cion de entropia en el proceso fue 2,333 kJ/(K ■ min). Por tanto, Q = T q iJq = 
= 300(2,333) kJ/min = 700 kJ/min. 


Figura 6.42. Esquema y datos del 
Ejemplo 6.10. 


En los Apartados 6.11.2 y 6.11.3 se aplicaran los conceptos de produccion de 
entropia y de perdida de potencial de trabajo en la transferencia irreversible del 
calor a los motores termicos, maquinas trigoriticas y bombas de calor. 
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6 . 11 . 1 . SISTEMAS CERRADOS EN REGIMEN ESTACIONARIO 


En este apartado se examinan algunos sistemas cerrados en regimen estacionario. 
En estas condiciones, se mostrara que no es necesario conocer la entropia del 
sistema. La produccion de entropia por unidad de tiempo esta directamente rela- 
cionada con el flujo de entropia por transferencia de calor en la frontera del 
sistema. Muchos dispositivos practices satisfacen este modelo simple. 


Un inventor afirma que ha construido un dispositivo que, en regimen estacionario, es 
capaz de refrigerar y que es accionado mediante una llama. Los datos que se han publicado 
sobre sus actuaciones incluyen un flujo de calor de entrada de 400 Btu/min a un evapora- 
dor que esta a una temperatura de 510 °R, un flujo de calor de entrada de 200 Btu/min a 
traves de una frontera que se encuentra a 960 °R desde un fuego, y la transferencia de calor 
desde el dispositivo a un condensador a temperatura de 550 °R. Con el modelo de sistema 
cerrado para el dispositivo, determinese el flujo de calor cedido al condensador en Btu/min 
y la produccion de entropia por unidad de tiempo en Btu/min ■ °R. 

Solucion 

Dtos. Una maquina frigorifica accionada por calor con las actuaciones mostradas en la 
Figura 6.43. 

Incognitas. Q. on(i en Btu/min y d en Btu/min ■ °R. 

Modelo. El dispositivo se considera un sistema cerrado en regimen estacionario. 
Metodologia. Aplicar los balances de energia y entropia. 

Analisis. Partiendo del balance de energia para un sistema cerrado 


(2a.ru! 


Pero para un sistema en regimen estacionario dEJdt = 0. Resolviendo para Q mnd , 

Q cmii = + Q mp = (200 + 400) Btu/min = 600 Btu/min 

Por tanto, el dispositivo cede un flujo de calor de 600 Btu/min. Escribiendo ahora en 
balance de entropia 



EJEMPLO 6.11 


Figura 6.43. Maquina frigorifica accionada por calor del Ejemplo 6.11. 
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Como dS mc /dt = 0, se puede resolver para a 

. _ C- 'nd Qir.t-o Qcv ap __ / 600 200 

a ~T^~TZ7 o ~XZ~\550 ~96d 


400 \ 

5loJ 


Btu/min 

°R 


= 0,0983 Btu/min • °R 


Comentario. El dispositivo satisface las dos leyes primera y segunda de la Termodina- 
mica. Si el valor calculado de a hubiese sido negativo, las actuaciones referidas habrfan 
resultado muy sospechosas. 


EJEMPLO 6.12 


Una transmision mecanica funciona en regimen estacionario. La potencia suministrada al 
eje de entrada es 35 kW y la potencia medida en el eje de salida es 32 kW. Desde la 
superficie de la transmision, que esta a 50 °C, se transfiere calor. Calculese la produccion 
de entropfa por unidad de tiempo en el interior de la transmision en kW/K. 

Solucion 


Datos. Transmision mecanica que funciona como se muestra en la Figura 6.44. 
Incognitas, 4, en kW/K. 

Modelo. La transmision es un sistema cerrado en regimen estacionario. 
Metodologia. Aplicar el balance de entropfa. 


Analisis. Partiendo del balance de entropfa 

d _^c = _Q^ + & 
dt T { + ° 

En condiciones de regimen estacionario, dS cm /dt = 0. Resolviendo ahora en 4 

£?ced 


Para calcular 4 se debe obtener previamente Q. Aplicando el balance de energfa y recor- 
dando que dEJdt = 0, se obtiene 

0 = Wen, - W sal - 

Despejando £) ced y sustituyendo ese valor en la ecuacion de 4 
, W^-W^ (35 - 32) kW 


T, (50 + 273) K 


0,00929 kW/K 


Comentario. Reordenando la ecuacion de 4 se obtiene W wl = W mi - T t -a. Esta ecuacion 
muestra claramente como la produccion de entropfa empeora las actuaciones. En una 
transmision ideal no hay perdidas y 4 = 0. 


Transmision 



Figura 6.44. Transmision mecanica del Ejemplo 6.12. 
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Las medidas efectuadas en una resistencia electrica indican una corriente de 2 A y una 
cafda de potencial en la resistencia de 100 V. Determfnese el flujo de calor en W y la 
produccion de entropfa por unidad de tiempo en kW/K en la resistencia. La temperatura de 
la superficie de la resistencia es 30 °C. 

Solucion 

Datos. Una resistencia electrica, como se muestra en la Figura 6.45. 

Incognitas. Q en W v 4 en kW/K. 

Modelo. La resistencia se considera un sistema cerrado en regimen estacionario. 
Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropfa. 

Analisis. Comenzando con el balance de energfa 

dE mc . 

-~ = Q+ W 

dt 

donde W = VI (P es la diferencia de potencial), y dE m JdT = 0. Resolviendo en Q, 

Q = -W = -VI = -(100 V)(2 A) x . 1 W = -200 W 

1A-V 

Tengase en cuenta que el signo negativo indica que el calor se transfiere desde el sistema. 
Ahora, escribiendo el balance de entropfa 

dS mc Q 

—-— — —■ 4 - <3 

dt T f 

donde dS m Jdt = 0. Resolviendo en 4, 

Q -200 W 

-007273)1 = a66 ° W,K 

Comentario. Como era de esperar, una resistencia electrica es un dispositivo irreversible. 


EJEMPLO 6.13 


r-H- 

■j 
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\ 
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Figura 6.45. Resistencia electrica del 
Ejemplo 6.13. 


6.11.2. INFLUENCIA DE LA TRANSFERENCE IRREVERSIBLE 
DEL CALOR EN LAS ACTUACIONES DE LOS CICLOS 

Las ecuaciones del rendimiento termico y del coeficiente de actuacion de disposi- 
tivos cfclicos del tipo Carnot, esto es, 

tf t. Carnot — 1 ~ 7T COP MF Carnot = _ _ _ COP BC Canto( = — ~~ [6.76] 

1A L A * B ‘ A ' B 

se han desarrollado anteriormente para dispositivos cfclicos internamente rever- 
sibles. Considerense ahora los mismos dispositivos funcionando de manera total- 
mente reversible. Esto exige que todo el sistema sea interna y extemamente re¬ 
versible. Este concepto ya fue utilizado en el desarrollo del principio de Carnot 
en el Apartado 6.5.2. En la Figura 6.46 se muestra un esquema detallado de tal 
dispositivo. Para que el proceso de transferencia de calor sea extemamente rever¬ 
sible, la transferencia de calor Q A debe tener lugar desde una fuente termica a 
T a + dT, mientras que la temperatura del sistema cfclico es T A . El mismo tipo de 
diferencia de temperaturas infinitesimal se da para la transferencia de calor Q B 
entre T B y T B - dT. Debido a que ambos procesos de transferencia de calor se 
realizan con una diferencia de temperaturas diferencial, las relaciones dadas por 
la Ecuacion [6.76] son tarnbien vdlidas para motores termicos, maquinas frigori- 



Figura 6.46. Esquema de un motor 
termico totalmente reversible que 
funciona con transferencias de calor 


a Ja Y T B . 
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Figura 6.47. Motor termico 
reversible con transferencia de calor 
irreversible. 

£| 

Observe e! efecto negativo de !a 
transferencia de caior irreversible en un 
ciclo calor-energia. 

EJEMPLO 6.14 


LjUC 
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fleas y bombas de calor totalmente reversibles. Ademas, la Figura 6.46 sigue 
siendo valida para maquinas frigorificas y bombas de calor totalmente reversibles 
sin mas que cambiar los sentidos de las flechas e invertir el signo de dT. 

Ahora se quiere examinar la actuacion de motores termicos internamente re¬ 
versibles que funcionan con una transferencia irreversible del calor entre el mo¬ 
tor termico y las dos fuentes termicas. La Figura 6.47 muestra una situacion en la 
que la temperatura del fluido de trabajo del dispositivo es T A cuando recibe el 
calor Q a de una fuente termica a T FA , y T B cuando cede el calor Q B a una fuente 
termica a T FB . En este caso el motor termico funciona de modo internamente 
reversible entre T A y T B . Como resultado, su rendimiento termico viene dado por 
(1 - T b /T a ). Como la diferencia de temperaturas ( T A - T B ) del motor termico es 
menor que la diferencia (T FA - T FB ) entre las fuentes termicas, el rendimiento 
termico maximo sera menor que cuando los procesos de transferencia de calor 
entre las fuentes termicas a las temperaturas T FA y T FB sean tambien reversibles. 
Por tanto, la presencia de estas diferencias finitas de temperaturas extemas al 
motor termico empeoran las actuaciones globales del ciclo. Puede utilizarse un 
argumento similar para maquinas frigorificas y bombas de calor que funcionen 
con transferencia irreversible del calor entre las fuentes termicas y el fluido de 
trabajo del dispositivo efelieo. Cuando la transferencia de calor es irreversible, el 
COP de las maquinas frigorificas y de las bombas termicas es menor que el co~ 
rrespondiente a los ciclos totalmente reversibles. 


Un motor termico funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas T FA = 1.000 K 
y T fb = 300 K. Si al motor se le suministra un calor Q A sum de 1.000 kJ, calculese el calor 
cedido, el trabajo de salida, el rendimiento termico y la perdida de potencial de trabajo 
cuando (a) el dispositivo es totalmente reversible, y ( b ) el dispositivo es internamente 
reversible, pero recibe y cede el calor a 800 y 400 K en vez de a 1.000 y 300 K. Considere- 
se T n = 300 K. 

Solucion 

Datos. Un motor termico que funciona con dos clases de condiciones: {a) ciclo total¬ 
mente reversible, y (b) el motor es internamente reversible, pero los procesos de transfe¬ 
rencia de calor son irreversibles, como se muestra en la Figura 6.48. 

incognitas. El calor cedido, el trabajo de salida. el rendimiento termico y la perdida de 
potencial de trabajo en las condiciones de reversibilidad (a) total y, (b) interna. 

Modelo. Ciclo de un motor termico con irreversibilidades externas. 

MetodoSogia. Aplfquense las relaciones de las leyes primera y segunda para motores 
cfclicos. 




(a) (b) 

Figura 6.48. Esquema del Ejemplo 6.14. (a) Motor termico totalmente reversible; 
(b) motor termico internamente reversible con transferencia de calor irreversible. 


Analisis. (a) En un motor termico totalmente reversible, g s . ced = Q A . mm (T F8 /T FA ), y 
£,. sum - Qb. ced - Woe. ,a! = A£ = 0. Por tanto, 

Gs.ced = 1.000 kJ = 300 kJ 

y 

w ne , sal = Qa .,um - G*.cd = (1 000 - 300) kJ = 700 kJ 
El rendimiento termico es 

, h = W net _ JQ X sum = 700/1.000 = 0,70 (o 70 por 100) 

Como los procesos de transferencia de calor son reversibles, no hay perdida de potencial 

de trabajo asociada a ellos. 

{b) Por ser el dispositivo internamente reversible el calor cedido se obtiene mediante 

T 400 

Qb. ced = f A = 1-000 -- kJ = 500 kJ 

y 

w ne[ , sa , = Q a . su m - Qb. ced = (1.000 - 500) kl = 500 Id 
El rendimiento termico es 

rj ■ = VF net . JQ a , sum = 500/1.000 = 0,50 (o 50 por 100) 

En el caso (. b ), el trabajo de salida ha disminuido en 200 kJ, comparado con el del motor 
termico totalmente reversible del apartado (a). Esta perdida en el trabajo de salida se debe 
a las irreversibilidades externas. El origen real de esta perdida de 200 kJ puede obtenerse 
aplicando el concepto de perdida de potencial de trabajo a los dos procesos de transferen¬ 
cia de calor. Durante los dos procesos de transferencia irreversible del calor acaece una 
perdida de potencial de trabajo. La Ecuacion [6.74] muestra que para los procesos a alta y 
baja temperatura 

( Wptr ’ alta = T ° QA,sum (fj ~ 77a) = 300( 1 ■ 000) (sOO ~ 1.000 

- 1W = ToQs.Jjr - r) = 30 °( 500 >(m - 4^o) = 1? " 5 

' 1 

Comentario. La perdida total obtenida a partir de las consideraciones de la primera y 
segunda ley es 200 kJ. Sin embargo, los ultimos calculos penrtiten obtener las contribucio- 
nes individuales a la perdida total en el trabajo de salida. Adviertase que la region con una 
diferencia de temperaturas mas pequena (entre 7 S y T 0 ) origina la mayor perdida de poten¬ 
cial de trabajo, incluso aunque la cantidad de calor transferido sea la mitad del transferido 
en la zona de alta temperatura del motor termico. Generalmente, las perdidas en la zona de 
baja temperatura de un motor termico son sensibles a la diferencia de temperaturas durante 
la cesion del calor. 


= 75 kJ 


En el siguiente apartado se van a comparar las irreversibilidades asociadas 
con los dispositivos cfclicos simples, en funcion de la produccion de entropfa. 

6.11.3. Produccion de entropia en dispositivos 

CICLICOS SIMPLES 

En el subapartado anterior se han comparado los motores termicos, las maquinas 
frigorificas y las bombas de calor con irreversibilidades extemas con dispositivos 
totalmente reversibles. Se quiere estudiar ahora la magnitud de las irreversibilida¬ 
des en los procesos de transferencia de calor y en el interior de los propios dispo¬ 
sitivos cfclicos durante el funcionamiento real basandose en la produccion de 
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Figura 6.49. Motor termico 
irreversible con transferencia de calor 
irreversible. 


entropfa. La Figura 6.49 ilustra la situacion en la que las transferencias de calor, 
asf como el motor termico, son irreversibles. La transferencia de calor Q A tiene 
lugar entre T FA y T A , y la transferencia de calor Q B entre T B y T FB . Por tanto, en 
realidad el motor termico funciona solo entre las temperatures T A y T B y no entre 
T fa y T fb . De acuerdo con lo dicho en el Apartado 6.9.1, el rendimiento termico 
real debe ser menor que el correspondiente a un motor termico totalmente rever¬ 
sible funcionando entre fuentes a las mismas temperatures. Para el motor termico 
(MT) el balance de entropfa es 



donde Qj Y 7} se miden en la frontera del motor. Si se considera que el motor 
termico realiza un numero entero de ciclos, entonces AS MT = 0. Asf pues. la 
ecuacion anterior queda 



Ademas 


G/t.sum - Qb, ce4 “ ^ne, S al = 0 Y ^ = ^ net , J Q A . sam [6-78] 

Los terminos Q A sum , Q n ced y VL net sal representan solo magnitudes. 

Por consiguiente, la suma de los terminos de produccion de entropfa en los 
dos procesos de transferencia de calor y en el proceso del motor es 



^total ~ a Q, aita + °MT + °Q, baja - 

Q\, ced \ _ Q A , mm _ _ ( Qb.< urn 

t a ) \ t a t b ) \ t b 



[6.79] 


Algunos de los terminos Q/T de la ecuacion anterior se cancelan simplemente 
con el proceso suma. En esta forma, sin embargo, la Ecuacion [6.79) proporcio- 
nara por separado los valores de la produccion de entropfa debida a la transferen¬ 
cia de calor y al funcionamiento del motor. Una comparacion de estos valores 
mostrara que procesos tienen las mayores (o las menores) perdidas. En la practi- 
ca, esto deberfa ayudar al ingeniero a decidir que parte de todo el proceso necesita 
una mejora. 

Es obvio que si se dibuja una frontera alrededor del proceso complete del 
motor termico, entonces 



[6.80] 


Esta forma sera util para comparer diferentes motores termicos globales, pero no 
proporciona ninguna informacion sobre las contribuciones de los procesos aso- 
ciados con el ciclo mismo. Para maquinas frigorfficas y bombas de calor que 
funcionen entre dos fuentes termicas puede realizarse un analisis similar. 


EJEMPLO 6.15 


Un motor termico funciona entre dos fuentes termicas cuyas temperatures son 1.000 y 


300 K. Sin embargo, la temperature del motor termico mientras recibe el calor es 900 K, y 
mientras lo cede, 350 K. El rendimiento termico medido del motor es el 40 por 100, y el 


calor suministrado por ciclo es 100 kl. Determfnese la produccion de entropfa debida a 


todas las irreversibilidades presentes en el proceso global, en kJ/K. 


Solucion 


Datos. Un motor termico irreversible con transferencia de calor irreversible desde dos 
fuentes termicas, como se muestra en la Figura 6.50. 
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Incognitas, a en el motor y en los procesos de transferencia de calor. 

Modelo. Un sistema consistente en un motor termico irreversible con transferencia de 
calor irreversible. 

Metodologfa. Aplicar el balance de entropfa a los procesos de transferencia de calor y 
al motor termico. 


Analisis. El rendimiento termico medido es el 40 por 100. Con un suministro de calor 
de 100 kJ, el trabajo neto de salida es VE nt ^ sai = rj t Q A sum = 0,4(100) = 40 kJ, y el calor 
cedido Q B ced es 60 kJ. En estas condiciones, la produccion de entropfa del motor, de 
acuerdo con la Ecuacion [6.77], es 





= 0.0603 kJ/K 


Los propios procesos de transferencia de calor son irreversibles. dado que en cada caso 
existe una diferencia finita de temperatures. La produccion de entropfa en el proceso de 
transferencia de calor al motor viene dada por la Ecuacion [6.72], En funcion de Q y queda 



Figura 6.50. Esquema y datos del 
Ejemplo 6.15. 


100 100 
L000 ~ 900 


0,0111 kJ/K 


Ademas, en el proceso de cesion de calor del motor la produccion de entropfa resulta 


60 60 


: 0,0286 kJ/K 


Por tanto, en el proceso global, cr tot = 0,0603 + 0,0111 + 0,0286 - 0,1000 kJ/K. (Este valor 
global se obtiene directamente tambien de la Ecuacion [6.80].) 


Comentario. El funcionamiento del propio motor es la contribucion mas importante a 
la produccion de entropfa (el 60 por 100). Adviertase tambien que a Q B es del orden de tres 
veces el valor de a Q A , aunque la diferencia de temperatures durante la cesion del calor es 
solo la mitad de la del suministro del calor. Por tanto, la produccion de entropfa durante la 
cesion del calor es mucho mis sensible a la diferencia de temperatures que la que tiene 
lugar durante el suministro de calor. 


Los ejemplos anteriores ilustran las perdidas relativas debidas a las irreversi¬ 
bilidades en funcion exclusivamente de la produccion de entropfa. Estas perdidas 
podrfan haber sido examinadas tambien en funcion de la perdida de potencial de 
trabajo asociada con cada uno de los procesos del ciclo. 


6.12. La ENTROPIA EN FUNCION DE LA ALEATORIEDAD 


V TYF. I A PRORARTT TDAD 


En los tres ultimos apartados se ban mostrado algunas de las utiiidades de la 
entropfa. En primer lugar, la transferencia de calor esta relacionada con la varia- 
cion de la entropfa mediante la relacion 5Q = T dS en procesos intemamente 
reversibles. Por tanto, el valor de Q se mide mediante un area en un diagrama TS. 
En segundo lugar, se ha obtenido que la produccion de entropfa cr es una medida 
de las irreversibilidades, como son las asociadas con la transferencia irreversible 
de calor. En tercer lugar, el principio del incremento de entropfa ayuda a explicar 
por que cada dfa se observan inuchos procesos unidireccionales. Por ultimo, a 
partir del balance de entropfa, pueden desarrollarse relaciones para las limitacio- 
nes en el funcionamiento de los motores termicos, maquinas frigorfficas y bom¬ 
bas de calor. En los capftulos siguientes se desarrollara el concepto de entropfa 
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como una herramienta potente para efectuar analisis cle procesos de ingenieria. 
Sin embargo, dado que la entropfa no es una propiedad familiar, en comparacion 
con la energfa, se precisa hacer un alto y considerar la entropfa desde un punto de 
vista microscopico o molecular. 

La entropia es una propiedad que mide la aleatoriedad (o desorden) de la 
materia a nivei molecular. Antes de examinar un sistema termodinamico, consi- 
derense los dos ejemplos siguientes. En el primero, dos estudiantes ocupan habi- 
taciones adyacentes en una residencia. Una habitacion se mantiene perfectamente 
limpia, mientras que la otra habitacion esta sucia, sin limpiar ni ordenar durante 
algunos meses. En la habitacion perfectamente limpia (ordenada) no habra pro- 
blema para localizar las cosas, al contrario que en la habitacion sucia (desordena- 
da). Se podra decir que hay mas aleatoriedad en la habitacion sucia. Como segun- 
do ejemplo, considerense dos libros de texto que contengan la misma materia, 
pero uno de ellos no tiene tabla de contemdos, fndice ni cabeceras de los capftu- 
los. Uno esta escrito de una manera ordenada y en el es facil localizar una materia 
concreta. El otro es casi inutil, debido a la aleatoriedad de su contenido. 

En sentido termodinamico, esta aleatoriedad se da con respecto a la posicion 
y la energfa de las partfculas de la materia. Considerese un recipiente dividido 
inicialmente en dos regiones por medio de una membrana. Un lado lo llena un 
gas, mientras que en el otro se ha hecho el vacfo. Al romperse la membrana se 
espera que el gas llene rapidamente todo el recipiente. La localizacion de una 
partfcula concreta en un tiempo concreto es ahora mas aleatoria, debido al mayor 
volumen que tiene para moverse. Este aumento de la aleatoriedad de todas las 
partfculas del gas viene senalado por el incremento de la entropfa del gas. De 
manera similar, considerese el suministro de energfa a un solido de manera que 
primero funde y despues el lfquido se vaporiza. A partir de la localizacion exacta 
de las partfculas en la estructura cristalina de un solido, la sustancia evoluciona 
hasta un estado de movimiento creciente de las partfculas en el lfquido, y ftnal- 
mente alcanza un gran desorden en la fase gaseosa. Esto va acompahado de un 
aumento relativamente pequeno de la entropfa en el proceso de fusion y de un 
gran incremento en el proceso de vaporization. 

Otra manera de medir el desorden o aleatoriedad a nivei molecular es tomar 
como referencia las energfas de las partfculas individuales. A principios del si- 
glo xtx se desarrollo el concepto de niveles discretos de energfa para las molecu- 
las mediante la teorfa cuantica. Los resultados de esta teorfa indican la existencia 
de unas series completas de valores discretos de energfa designados mediante e ; . 
Las series comienzan en un valor mfnimo llamado nivei fundamental e 0 . Las se¬ 
ries avanzan despues a lo largo de distintos escalones a valores de energfa (o 
niveles de energfa) cada vez mayores. En la Figura 6.51 se muestra un diagrama 
tfpico de niveles de energfa e ; . En un instante dado, un cierto numero de partfculas 
n r - tiene una energfa e,. La energfa total de n partfculas viene dada por 


U = Y J n i e l 
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Figura 6.51. Conjunto de niveles 
discretos de energia. 


Considerese ahora un sistema con valores fijos de e ; . Cuando por ejemplo se 
le suministra calor, los valores de las n t cambian, habiendo mas partfculas con 
valores de energfa mas altos. Por tanto, hay mas formas en las que la energfa total 
puede distribuirse entre los niveles de energfa e,, Asf pues, aumenta la aleatorie¬ 
dad del sistema segun se transfiere calor, y la entropfa se incrementa. 

Llevese esta situacion un paso mas adelante considerando la transferencia de 
calor desde una region caliente a otra mas frfa. La aleatoriedad o desorden y la 
entropfa de la region caliente disminuiran, mientras que creceran en la region 
frfa. El principio del incremento de la entropfa para el proceso global requiere 
que la variacion total de entropfa sea positiva. Lo que a su vez exige que el 
incremento de la aleatoriedad en la region frfa sea mayor que su disminucion en 


la region caliente. Ademas, recuerdese el ejemplo anterior de la expansion de un 
gas en el vacfo. La teorfa cuantica mdica que los valores de los niveles de energfa 
permitidos e, disminuyen segun aumenta el volumen. Por tanto, hay muchas mas 
formas para distribuir la misma cantidad total de energfa entre las partfculas ga- 
seosas, y el desorden aumenta (como lo hace la entropfa). 

Como ejemplo final, considerese el suministro de calor a un gas encerrado en 
un recipiente por medio de una resistencia electrica, a partir de la descarga de una 
baterfa, como se muestra en la Figura 6.52. La energfa de la baterfa esta inicial- 
mente en un estado altamente ordenado. El resultado del proceso es una disminu¬ 
cion de la aleatoriedad en la baterfa. Pero tendra lugar un incremento mucho 
mayor de la aleatoriedad con el aumento de la temperatura del gas del recipiente. 
Por tanto, se crea desorden molecular en el proceso global y este va acompanado 
de un incremento en el desorden molecular global. 

Por consiguiente, las variaciones macroscopicas de la entropfa son un reflejo 
de las variaciones microscopicas en la aleatoriedad del sistema. La funcion entro¬ 
pfa y la aleatoriedad molecular pueden relacionarse cuantitativamente por medio 
de los conceptos de macroestados y microestados. Se define un macroestado 
como cualquier estado microscopico posible de un conjunto de partfculas descri- 
to en funcion del niimero de partfculas en cada nivei de energfa en un instante 
dado. La descripcion de un macroestado no requiere la enumeration de que partf¬ 
culas tienen una energfa determinada, sino solo contar cuantas partfculas tienen 
una energfa dada. En la Tabla 6.2, las nueve distribuciones designadas desde la A 
hasta la l se identificaran como los nueve macroestados posibles de un sistema 
compuesto de cuutro partfculas y que tiene una energfa total de seis unidades. 
Cada uno de estos macroestados satisface la descripcion macroscopica del estado 
del sistema. 

Un analisis mas profundo de la Tabla 6.2 conduce al concepto de microestado 
si se supone que las partfculas son distinguibles. Considerese uno cualquiera de 
los nueve macroestados, por ejemplo, la eolumna A. En este hay tres partfculas 
que tienen el nivei fundamental de energfa <: 0 y la que resta esta en el sexto nivei 
cuantico de energfa c 6 , por encima del nivei fundamental. A causa del mtercam- 
bio aleatorio de energfa, la partfcula que tiene seis unidades de energfa puede ser 
una cualquiera de las euatro partfculas del sistema. Durante un tiempo suficiente, 
el macroestado A se dara muchas veces. Sin embargo, cada una de las euatro 
partfculas distinguibles compartira la ocupacion del sexto nivei de energfa en este 
macroestado particular. Por tanto, el macroestado A consta realmente de euatro 


Frontera del sistema 


f I 

; .i 

I 

Baterfa 

1 Gas s * 

f 

V 

_L. 

1 




Figura 6.52. Trabajo electrico 
suministrado a un sistema. 


Tabla 6.2. Los nueve macroestados posibles de euatro partfculas que tienen 
una energia total de seis unidades, para niveles de energia equiespaciados 
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microestados. todos con igual probabilidad de existencia durante un periodo de 
tiempo suficientemente largo. Un microestado es, pues, una descripcion de que 
partfculas tienen determinadas energfas. Por supuesto que no se puede especificar 
que microestado existe en un determinado instante, ni siquiera que macroestado. 
Los microestados existen, aunque estan cambiando continuamente con el tiempo. 
Las otras distribuciones, de la B a la I, de la Tabla 6.2, pueden igualmente formar- 
se de muchas maneras, dependiendo de la colocacion de determinadas partfculas 
en los diversos niveles de energfa. La ultima fda de la tabla, senalada con W, 
indica el numero de microestados para cada macroestado. 

El numero de microestados W de un macroestado dado se conoce como pro¬ 
babilidad termodindmica de ese macroestado. A diferencia de la probabilidad 
matematica comtin, que varfa desde cero hasta la unidad, la probabilidad termo- 
dinamica nunca es menor que la unidad y generalmente es un numero extremada- 
mente grande para sistemas termodinamicos. El valor de W en el caso de la Ta¬ 
bla 6.2 se obtiene a partir de la formula de las permutaciones 


Esta ecuacion proporciona el numero de microestados posibles de las n partfculas 
cuando se conoce la identidad de cada una de las partfculas que se ubican en un 
nivel concreto de energfa. Sin embargo, el orden de las partfculas dentro de cada 
nivel de energfa carece de importancia. Los sfmbolos n t , n 2 , ..., representan, res- 
pectivamente, el numero de partfculas en los niveles de energfa 1, 2, etc. Como 
ejemplo, se colocan cuatro partfculas en tres niveles de energfa que contienen 2, 1 
y 1 partfculas, respectivamente. En esta situacion, la Ecuacion [6.81] da para el 
numero posible de microestados que 


W = 


4! 

2!1! l7 


= 12 


Por consiguiente, las distribuciones B, C y D de la Tabla 6.2 tienen todas ellas 
12 microestados posibles. Los otros valores de W de la tabla pueden verificarse 
facilmente. De la misma tabla se obtiene que el numero total de microestados 
es 84. Como se supone que todos los microestados soq, igualmente probables. 


durante un tiempo largo cada microestado se formara en — de tiempo. 

84 

Para un sistema de n partfculas y energfa total U, existe un numero fijo de 
macroestados para cada conjunto de niveles de energfa permitidos. Como resulta- 
do, el numero de microestados tambien es fijo. El numero total de microestados 
para un estado termodinamico dado se representa por W tot . Simplemente es la 
suma de los valores de W en cada macroestado posible. En el ejemplo propuesto, 
W. ot serfa 84. El numero de microestados es entonces un numero unico e identifica- 
ble (al menos en teorfa) para cada estado de equilibrio. Si W m tiene un valor fijo 
para cada estado de equilibrio, verifica pafcialmente el concepto de propiedad al 
menos en un aspecto. Para cada estado de equilibrio existe un valor y solo uno. 

Aunque el valor de W tot es fijo, no es una medida util de una propiedad termo¬ 
dinamica. Las propiedades son por naturaleza de caracter extensivo o aditivo. Sin 
embargo, de la teorfa de combinaciones y permutaciones, la probabilidad termo¬ 
dinamica W es multiplicativa. Por ejemplo, si un sistema A tiene 3 microestados 
y el sistema B tiene 2, cuando ambos sistemas se consideran simultaneamente 
habra 6 microestados posibles. Asf 

W = W W 

YV AB YY A Y¥ B 

Aunque W es multiplicativa, el logaritmo de W es una funcion aditiva. Tomando 
logaritmos en los dos miembros de la ecuacion anterior se obtiene 


log W AB = log VL, + log W B 
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Por tanto, se puede definir una nueva propiedad termodinamica en funcion de la 
probabilidad termodinamica del sistema. Esta propiedad es la entropi'a estadisti- 
ca S del sistema y esta relacionada con la probabilidad termodinamica total W tot 
mediante la definicion 

S = k In W tot [6.82] 

donde k es una constante de proporcionalidad. Es necesario elegir el logaritmo en 
base e para hacer compatibles los valores numericos de la funcion entropfa calcu- 
lados con la Ecuacion [6.82] y los calculados a partir de medidas macroscopicas. 
Esta ecuacion se conoce como ecuacion de Boltzmann-Planck, y su validez gene¬ 
ral ha sido bien establecida. La constante k, que se llama constante de Boltzmann, 
determina tanto la magnitud como las unidades de la funcion entropfa estadfsti- 
ca, ya que el termino In W tot es un numero adimensional. Cuantitativamente, 
k = RJN a , donde R u es la constante universal de los gases y N A es el numero de 
Avogadro. El valor de k en unidades SI se da en la Tabla A.l. 

Asf pues, la naturaleza ffsica de la entropfa puede interpretarse en funcion de 
su origen molecular. La probabilidad termodinamica se reduce al mmimo cuando 
una sustancia llega a ser un solido puro cristalino a 0 K. Por tanto, por convenio, 
las tablas de valores absolutos de entropfa dan para la entropfa el valor cero en 
este estado particular. Ademas, las tablas de la entropfa de un gas ideal estan 
basadas generalmente en calculos estadfsticos. Cuando se evaluen las variaciones 
de entropfa en los siguientes capftulos, se debe intentar visualizar el cambio glo¬ 
bal de entropfa en funcion de la aleatoriedad o desorden del sistema desde el 
punto de vista molecular. 



La segunda ley de la Termodinamica puede establecerse de diferentes formas. 
Entre estas estan el enunciado de Kelvin-Planck, el de Clausius y el de Hatsopou- 
los-Keenan. Todos ellos son equivalentes y proporcionan la base para definir una 
nueva propiedad extensiva, la entropi'a S. A diferencia de la masa y la energfa, la 
entropfa no se conserva y suministra una informacion importante sobre la natura¬ 
leza direccional de los procesos ffsicos. 

Para ayudar a la comprension de la naturaleza direccional de los procesos 
ffsicos es util clasificarlos como reversibles o irreversibles. Un proceso totalmen- 
te reversible es aquel para el que tanto el sistema como su entomo pueden retor- 
nar a su estado inicial invirtiendo el sentido del proceso. Si ambos no pueden ser 
restablecidos, el proceso se dice irreversible. Las irreversibilidades son debidas a 
efectos disipativos, tales como la friccion, o efectos no cuasiestaticos como la 
expansion fibre de un gas. Centrando la atencion solo en el sistema se puede decir 
que un sistema es internamente reversible si este puede devolverse a su estado 
inicial simplemente cambiando el sentido de todas las interacciones entre el siste¬ 
ma y su entomo. 

El punto de partida para la aplicacion de la segunda ley de la Termodinamica 
para analizar el comportamiento de un sistema cualquiera es el balance de entro¬ 
pi'a para un volumen de control , Ecuacion [6.43], 


dS vc 

dt 


= i 




+ 




+ 6 


[6.43] 


donde T es una temperatura absoluta y el segundo miembro de la ecuacion es la 
suma del flujo de entropfa debido a la transferencia de calor, el flujo de entropfa 
debido al flujo masico y la produccion (generacion) de entropfa por unidad de 
tiempo. Todos los terminos del balance de entropfa pueden tomar valores positi- 
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vos o negativos, excepto el termino de produccion. Para cualquier sistema este 
termino de produccion de entropfa debe ser mayor que o igual a cero: 

{ > 0 para un proceso intemamente irreversible 
= 0 para un proceso intemamente reversible 
<0 en este caso el proceso es imposible 

Cuando se aplica a un sistema cerrado, los terminos de la Ecuacion [6.43] asocia- 
dos al flujo masico se anulan. Muestra la experiencia que, para mejorar el com- 
portamiento termodinamico de un sistema energetico, debe minimizarse la pro¬ 
duccion de entropfa, 

Cuando se aplica a un sistema cerrado que intercambia calor a una sola tem¬ 
perature, el balance de entropfa se reduce a 


dt 


Q 


+ <J 


dS 


<50 


+ da 


Si se exige, ademas, que el proceso sea intemamente reversible, entonces la va- 
riacion elemental de la entropfa para un sistema cerrado puede detinirse por la 
expresion 



(sistema cerrado e intemamente reversible) 


Bajo estas condiciones, el calor transferido al sistema puede evaluarse a partir de 
la integral 


Qu 



j* T ds (sistema cerrado e intemamente reversible) 


donde el calor transferido viene representado por el area bajo la trayectoria del 
proceso en un diagrama TS. Si se restringe el estudio a un sistema cerrado y 
adiabatico se obtiene que 



(sistema cerrado y adiabatico) 


y la entropfa de un sistema cerrado y adiabatico en un proceso real nunca dismi- 
nuye. 

Un conjunto de dispositivos de sistemas cerrados que tecnologicamente son 
importantes son los ciclos. Estructuralmente, los ciclos pueden clasificarse como 
ciclos periddicos o como ciclos de circuito cerrado en regimen estacionario. 
Desde el punto de vista del funcionamiento, pueden clasificarse como motores 
termicos (MT), mdquinas frigorificas (MF) o bombas de calor (BC) dependiendo 
de si proporcionan una potencia neta (MT) o consumen una potencia neta (MF 
y BC). Los parametros de la actuacion de estos tres tipos de ciclos son 


ht, MT ~~ 




0 , 


COP MF = 


0. um 


COP BC = 


0ced 


Si los ciclos tienen un funcionamiento intemamente reversible y las transferen- 
cias de calor tienen lugar solo a una temperature alta T A y a una temperature baja T B , 
entonces puede demostrarse que los parametros de actuacion pueden escribirse en 
la forma 


1 - 


COP, 


T A - T b 


COPp 


7 , - 7 « 


Estos valores a menudo se denominan rendimiento de Carnot y coeficiente de 
actuacion de Camot. Carnot demostro que para un ciclo cualquiera que intercam- 
bie calor a solo dos temperatures, son ciertas dos cosas: (1) no hay ningun ciclo 
que tenga un comportamiento mejor que un ciclo intemamente reversible que 
funcione entre las dos mismas temperatures, y (2) que todos los ciclos intema¬ 
mente reversibles se comportan igual si funcionan entre las dos mismas tempera¬ 
tures. Ffsicamente, solo en el lfmite de la produccion de entropfa en el ciclo 
tendiendo a cero puede aproximarse un ciclo por uno intemamente reversible. 


Problemas 

PREGUNTAS GENERALES 

6.1G. Descrfbanse cuatro ejemplos practicos de procesos unidireccionales de 

observacion diaria. 

6.2G. Descrfbanse dos ejemplos de «fluidos de trabajo» practicos utilizados 
en dispositivos cfclicos convencionales. 

6.3G. Descrfbase la diferencia entre el funcionamiento de una maquina frigo- 
rffica, una bomba de calor y un acondicionador de aire. 

6.4G. Explfquese por que la energfa suministrada a una bomba de calor es 
mucho menor que la que hay que suministrar a una resistencia electrica 
para la misma demanda de calentamiento. 

6.5G. Deduzcase una relacion general entre el COP MF y el COP BC que no con- 
tenga ni Q A , ni Q u ni W. 

6.6G. Considerese la coccion de una patata (1) hirviendola en agua en una 
cocina de gas, y (2) asandola en el homo. Descrfbanse las fuentes de 
temperature constante que se hallan incluidas en estos dos procesos. 

6.7G. Demuestrese la equivalencia de los enunciados de la segunda ley de 

Kelvin-Planck y de Hatsopoulos-Keenan. 

6.8G. Demuestrese la equivalencia de los enunciados de la segunda ley de 
Clausius y de Hatsopoulos-Keenan. 

6.9G. Descrfbanse con palabras las diferencias entre reversibilidad total, inter¬ 
na y externa. 

6.10G. Considerense los motores termicos intemamente reversibles Ay B que 
funcionan en serie con un suministro de calor al A a T A , y una cesion de 
calor desde B , a T B . Otro motor intemamente reversible C funciona tam- 
bien entre T A y T B . La temperature a la que A cede el calor y a la que se 
le suministra a B, que es la misma, se sehala con T . Demuestrese mate- 
maticamente que en este caso la relacion Q B /Q A = T (T A , T B ), utilizada 
en el Apartado 6.5.3, debe reducirse a Q B /Q A = g(T B )lg(T A ). 

6.11G. Explfquese si la integral de dQ/T es la misma para todos los procesos de 
un sistema cerrado entre los mismos estados inicial y final. 

6.12G. Explfquese como se comparan los valores de la integral de t)0/T de los 
procesos reversibles e irreversibles de un sistema cerrado entre los mis¬ 
mos estados inicial y final. 
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Analisis general de motores termicos, 

MAQUINAS FRIGORIFICAS Y BOMBAS DE CALOR 

6.1. El vapor de agua de origen geotermico se considera como una fuente de 
energfa para generar potencia en un sitio alejado. El vapor entra a 2 bar, 
y con una calidad del 65 por 100, y condensa a lfquido saturado antes de 
salir del motor termico. Como fuente frfa se utiliza agua subterranea a 
15 °C y el motor termico genera 3,70 kW. Si el gasto masico de vapor 
de agua es 50 kg/h, determmese: 

(a) El flujo de calor extrafdo del vapor en kJ/h. 

(b) El flujo de calor cedido al deposito frio en kJ/h. 

(c) El rendimiento termico. 

6.2. Una planta de potencia de vapor, con 456 MW de potencia neta de 
salida y un rendimiento termico del 38 por 100, se refrigera con agua 
de un no cercano. El gasto masico necesario de agua del rfo es 
6.500 kg/min por megavatio de potencia generado. Determmese (a) el 
flujo de calor cedido al agua del rfo en kW, y (b ) el incremento de 
temperatura del agua del rfo a su paso por la planta de potencia en °C. 
La temperatura inicial del agua es 18 °C, y el cambio de la presion del 
agua es despreciable. 

6.3. Un ciclo de potencia auxiliar de turbina de gas desarrolla una potencia 
de 4.400 kW y tiene un rendimiento termico del 22 por 100. Determme¬ 
se (a) la velocidad de consumo de combustible en l/min, si la energfa 
cedida por el combustible es 43.500 kJ/kg y su densidad 0,82 g/cm 3 , y 
(b) el coste en dolares de 8 horas de funcionamiento si el coste del 
combustible h'quido es 0,3 dolares por litro. 

6.4. Un motor termico funciona por medio de colectores solares para conse- 
guir el suministro de calor y utiliza agua de un lago como sumidero de 
baja temperatura. Los colectores tienen una superficie total de 900 nr y 
absorben una densidad de flujo solar de 650 W/m 2 . Si el motor produce 
una potencia de 180 kW, determmese (a) el rendimiento termico del 
motor, y (b) el flujo de calor cedido al lago en kJ/min. 

6.5. Un motor de coche tiene un rendimiento termico del 24 por 100 y una 
potencia de salida de 48 kW. La energfa liberada en la combustion 
del combustible es 44.000 kJ/kg y la densidad del combustible es 
0,75 g/cm '. Determmese (a) el gasto volumetrico de combustible con- 
sumido en L/h, y (. b ) el coste en dolares de 2 h de funcionamiento si el 
coste del combustible es 1,4 $/gal. 

6.6. Un frigorffico domestico pequeno se utiliza para en friar 20 L de agua 
que inicialmente se encuentra a 22 °C. El COP de la unidad es 2,40 y la 
potencia consumida es 360 W. Obtengase el tiempo requerido en minu- 
tos (a) si la temperatura final del agua es 10 °C, y (, b) si el estado final 
es hielo a 0 °C. (Adviertase que se requieren 333,4 kJ/kg para congelar 
el agua a 0 °C.) 

6.7. Una unidad de acondicionamiento de aire mantiene una casa a 22 °C. 
El calor generado en la casa por el alumbrado, los aparatos y las perso¬ 
nas es 6.000 kJ/h, y el calor que entra del ambiente a traves de la estruc- 
tura asciende a 18.000 kJ/h. Si el acondicionador de aire tiene un COP 
de 3,2, (a) obtengase la potencia que es necesario suministrar en kW. 
(b) Si la electricidad cuesta 9,8 centavos/kW • h y la unidad funciona 
durante medio dfa, calculese el coste diario de funcionamiento. 



Un frigorffico domestico con un COP de 2,9 enfrfa agua colocada en el 
compartimento de los alimentos. Si el dispositivo cede 2.520 kJ/h de 
calor al ambiente, determmese (a) la potencia que se precisa suminis¬ 
trar en kW, y (b) el tiempo necesario en minutos para enfriar 5 litros de 
agua en el compartimento desde 22 °C hasta 15 °C, suponiendo que es 
despreciable la filtracion de calor hacia el compartimento. 

6.9. Para mantener el compartimento de los alimentos a 3 °C se utiliza un 
ciclo de refrigeracion con un COP de 2,7. El compartimento recibe de 
forma continua 1.260 kJ/h de calor desde el ambiente. El coste de la 
electricidad es 0,094 $/kWh y el motor de la maquina frigorffica fun¬ 
ciona durante un tercio del tiempo. (a) Determmese la potencia en eje 
en kW que el ciclo requiere mientras funciona, y ( b ) el coste del funcio¬ 
namiento de la unidad en centavos por dfa. 


6.10. Una casa hay que mantenerla a una temperatura de 20 °C por medio de 
una bomba de calor que extrae calor del ambiente que esta a -10 °C. 
El flujo de calor Q a traves de las paredes de la casa se estima que es 
(0,65 kW/K)AT, donde AT es la diferencia de temperaturas entre el 
interior de la casa y el ambiente. Si el COP real de la bomba de calor es 
3,10 y la electricidad cuesta 10 centavos/kWh, determmese: 

(a) El coste en dolares de 1 h de funcionamiento continuo. 

(b) El flujo de calor suministrado desde el ambiente en kJ/min. 

6.11. Los recipientes de cocinado en una planta de procesado de alimentos 
deben calentarse hasta 120 °C. Una companfa propone utilizar el aco- 
plamiento de agua subterranea-bomba de calor que es accionada me- 
diante una turbina de vapor de agua. El vapor entra en la turbina a 
320 °C y 10 bar y sale como vapor saturado a 1 bar. La turbina suminis- 
tra 45 hp a la bomba de calor que utiliza la energfa del agua subterranea 
a 20 °C. El COP de la bomba de calor es, en estas condiciones, 3,0. 
Determmese ( a ) el flujo masico de vapor de agua en kg/s necesario para 
mover la turbina, y (b) el flujo de calor transferido a los recipientes de 
cocinado. 


6.12. Una bomba de calor mantiene un edificio a 22 °C. El flujo maximo de 
perdidas de calor a traves de las paredes y ventanas es 45.000 kJ/h, 
mientras que el calor generado en el interior por alumbrado, aparatos y 
las personas es de 7.000 kJ/h. Determmese (a) la potencia que es nece- 
saria suministrar en kW, si el COP medio es 2,5 y la unidad funciona 
dos tercios del tiempo, (b) el coste.de 6 horas de funcionamiento si el 
precio de la electricidad es 10,8 centavos/kW, y (c) el dinero ahorrado 
por el propietario del edificio en las 6 horas de funcionamiento utilizan- 
do la bomba de calor para calentar, en lugar de una resistencia electrica. 

6.13. Una vivienda tiene una perdida media de calor de 1.829 kW • h durante 
el mes de enero. (a) Determmese cuanto dinero se ahorrarfa el propieta¬ 
rio si para calentar la vivienda hubiera instalado una bomba de calor 
con un COP medio es 2,6 en vez de un calentador electrico, si la electri¬ 
cidad cuesta 11,6 centavos/kWh. (b) Obtengase, en el caso de funcionar 
una bomba de calor, el porcentaje de calor proveniente del ambiente 
frfo que es necesario para calentar. 

6 141. Una pequena planta de potencia industrial calienta 25.000 lb m /h de va¬ 
por de agua en la caldera y tiene una potencia de salida de 3.800 kW. La 
planta utiliza 3.200 lb m /h de carbon, que libera 12.500 Btu/lb m durante 
su combustion, (a) Determmese el rendimiento termico. ( b ) Si el calor 
suministrado al vapor de agua en la caldera procedente de la combus- 
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tion del carbon es 1.150 Btu/lb m de vapor de agua, obtengase la fraccidn 
de la energfa cedida por el carbon que se suministra al vapor de agua, 

6.15. Una planta de potencia de vapor genera 310.000 kg/h de vapor de 
agua y tiene una potencia de salida de 95.000 kW. La planta consume 
34.000 kg/h de carbon, que libera 30.000 kJ/kg durante su combustion 

(a) Determmese el rendimiento termico global de la planta. en tanto 
por ciento. 

(b) Si el calor suministrado al vapor de agua procedente de la com¬ 
bustion del carbon en la unidad de generacion de vapor es 2.730 
kJ/kg, < cpie fraction de laenergfa cedida por el carbon se suminis¬ 
tra al vapor de agua? 

6.161. Un automovil circulando a una velocidad constante de 55 mi/h consu¬ 
me 2, l gal de gasolina en 0.95 h El calor que se libera en la combustion 
de la gasolina es 20.500 Btu/lb m , y su densidad es 47 lb m /ft ’. La poten¬ 
cia cedida al eje motor del coche es 33 hp. Si en la combustion se cede 
todo el calor que se libera en la combustion de la gasolina, determmese 
(a) el rendimiento termico del motor, (b) la economfa de combustible 
en mi/gal, y (c) el coste en dolares de 2 h de funcionamiento continuado 
en autovfa, si la gasolina cue si a 1.40 $/gal. 

6.171. Una bomba de calor con un COP de 3 recibe calor del exterior a 30 F. 
Si el dispositive recibe 72.000 Btu/h de calor del aire arnbiente, deter¬ 
mmese (a) la potencia requerida por el motor, en hp. v (h) el flujo de 
calor cedido a la casa, en Btu/h. 

6.181. Dos maquinas frigorificas funcionan en serie. La maquina frigoritica A. 
con un COP de 2,5, recibe 1.500 Btu/h de una region a 0 F F4 calor 
cedido por la maquina frigonfiea A se suministra a la maquina frigorffi- 
ca B , a la que se le suministra una potencia de 0,35 hp y cede el calor al 
arnbiente a 70 °F. Determmese (a) la potencia, en hp, que es necesario 
suministrar a la maquina frigon fiea A, C b) el flujo de calor transferido al 
arnbiente en Btu/h, y (c) el COP de la maquina frigonfiea B. 


VlO FORKS TERMICOS INTERNAMENTE REVERSIBLES 
E IRREVERSIBLES 

6.19. FI rendimiento termico de un motor termico internamenfe reversible es 
el 62 por 100. El fluicio de trabajo cede 100 kJ/rnin en forma de calor a 
23 °C. Determmese (a) la potencia de salida del motor en kW. y (b) la 
temperatura en grades Celsius del fluicio de trabajo mientras recibe el 
calor. 

6.20. Un motor termico internamente reversible recibe una cantidad de calor 
de 4.000 kJ a 337 °C y cede calor a la temperatura del punto triple del 
agua. Calculese (a) el rendimiento termico, y (b) el trabajo neto de 
salida en kJ. Si el rendimiento termico de un motor irreversible es el 70 
por 100 del rendimiento del motor termico reversible, (c) obtengase el 
tanto por ciento de variacion del calor cedido, para el rnismo calor reci- 
bido y las mismas temperaturas del fluido. 

6.21. El calor que hay que suministrar a un ciclo de potencia determinado lo 
proporciona la condensacion de vapor de agua saturado a Hquitlo satu 
rado a la presion P El motor termico cede calor a una temperatura 
media de 21,5 °C. E4 rendimiento termico esperado es el 35 por 100, y 


la potencia de salida sera ! MW. Determmese (a) la presion minima 
necesaria de! vapor de agua en kPa, y (b) el flujo masico de vapor de 
agua necesario en kg/h. 

6.22. Una planta de potencia geotermiea. que utiliza una fuente subterranea 
de agua caiiente. recibe calor a 160 °C. Obtengase (a) el rendimiento 
termico rnaximo posible del motor termico que utiliza esta fuente y que 
cede calor a 15 °C, y ( b ) el rnaximo trabajo de salida por kilojulio de 
calor cedido en el ciclo. Finalmente, si el rendimiento termico de un 
motor termico real es el 60 por 100 del de uno internamente reversible, 

(c) obtengase el porcentaje de variacion en 0 , para el mismo Q B que en 
el caso reversible y para las mismas temperaturas del fluido de trabajo. 

6.23. Un motor termico internamente reversible funciona entre 537 y 27 °C. 
Calculese (a) el cociente entre el calor suministrado y el trabajo de 
salida, y (b) el rendimiento termico. Por ultimo, si un motor termico 
real tiene una salida de trabajo que es un 60 por 100 de la de un motor 
reversible, (c) determmese el rendimiento termico del motor real, con el 
mismo calor suministrado y las mismas temperaturas del fluido de tra¬ 
bajo durante la reception y cesidn del calor. 

6.24. Un motor termico internamente reversible funciona con unas tempera¬ 
turas del fluido de trabajo de 627 y 17 °C para la admision v cesion del 
calor, respectivamente. Calculese, por cada kilovatio de potencia neta 
obtenida, (a) los flujos de calor suministrado y cedido en kJ/h, y (b) el 
rendimiento termico. (c) Un motor termico real que funcione entre las 
mismas temperaturas cede un calor que es 3,5 vcces el de un motor 
reversible. Con el mismo trabajo de salida que en el caso reversible, 
calculese el rendimiento termico. 

6.25. El rendimiento termico de un motor termico internamente reversible es 
ei 60 por 100. Un estanque de refrigeration recibe 10’ kJ/rnin en forma 
de calor desde el fluido de trabajo a 17 °C. Determmese (a) la potencia 
de salida del motor en kW, y ( b ) la temperatura del fluido de trabajo, en 
grades C elsius, mientras recibe el calor. (i) Un motor termico real que 
funciona entre las mismas temperaturas tiene un trabajo de salida que es 
la mitad de la de un motor internamente reversible. Obtengase el por¬ 
centaje de variacion en el calor cedido, con respecto al caso reversible, 
con ei mismo calor recibido. 

6.26. Un motor termico internamente reversible tiene un rendimiento termico 
del 40 por 100 y la temperatura del fluido de trabajo durante la cesion 
de calor es 15 °C. Obtengase (a) la potencia neta de salida en kW, y 
(b) la temperatura de! fluido de trabajo en grados Celsius mientras red 
be el calor, si el flujo de calor suministrado es 6.000 kJ/h. (c) Un motor 
real que funciona entre las mismas temperaturas tiene un rendimiento 
termico del 25 por 100. Con el rnismo flujo de calor suministrado, ob¬ 
tengase el porcentaje de variacion en el flujo de calor cedido con res¬ 
pecto al caso reversible. 

6.271. Un motor termico internamente reversible funciona entre las tempera¬ 
turas de suministro y cesion de calor de 1.240 y 60 F, respectivamente. 
Por cada hp de potencia neta de salida, calculese (a) los flujos de calor 
recibido y cedido en Btu/h. y (b) el rendimiento termico. Si un motor 
real que funcione entre las mismas fuentes termicas tiene un rendimien¬ 
to termico del 36 por 100. (c) obtengase, para la misma potencia obteni¬ 
da, el porcentaje de variacion en 0, comparado con el caso reversible. 
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6.28. Un motor termico intemamente reversible tiene un rendimiento termico 
del 60 por 100, con un calor suministrado de 600 kJ/ciclo a una tempe¬ 
ratura de 447 °C. Calculese (a) la temperatura de cesion del calor en 
grados Celsius, y (b) el calor cedido en kJ/ciclo. Con los mismos valo- 
res de Q A y T A , si un motor termico irreversible cede 420 kJ/ciclo, (c) 
obtengase su rendimiento termico. 

6.291. Un motor termico intemamente reversible tiene un rendimiento termico 
del 40 por 100 y cede calor a 50 °F. Obtengase (a) la potencia neta de 
salida en hp, y (b) la temperatura del fluido de trabajo en grados Fahren¬ 
heit durante el suministro de calor, si el flujo de calor suministrado es 
6.000 Btu/h. 

6.301. Dos motores termicos intemamente reversibles estan dispuestos en se- 
rie. El primer motor termico A recibe calor a 1.200 °F y cede calor a una 
temperatura T. El segundo motor termico B recibe calor a la temperatu¬ 
ra T a la que lo ha cedido el primer motor y, a su vez, cede calor a 
100 °F. Calculese la temperatura T, en grados Fahrenheit, para una si¬ 
tuation en la que (a) de los dos motores se obtiene el mismo trabajo, y 
(b) los rendimientos termicos de ambos motores son iguales. 

6.31. Dos motores termicos intemamente reversibles estan dispuestos en se- 
rie. El primer motor termico A recibe calor a 927 °C y cede calor a una 
temperatura T. El segundo motor termico B recibe calor a la temperatu¬ 
ra T a la que lo ha cedido el primer motor y, a su vez, cede calor a 
27 °C. Calculese la temperatura T en grados Celsius para una situation 
en la que (a) de los dos motores se obtiene el mismo trabajo, y (b) los 
rendimientos termicos de ambos motores son iguales. 

6.32. Dos motores termicos intemamente reversibles que tienen el mismo 
rendimiento termico funcionan en serie. El motor A recibe una cantidad 
de calor de 2.500 kJ a 1.000 K, y todo el calor que cede se utiliza como 
calor suministrado a otro motor termico B , el cual cede el calor a un 
sumidero a 300 K. Deterrmnese (a) la temperatura intermedia de cesion 
del calor de A (que es la temperatura a la que se suministra el calor a B), 
en kelvin, (b) el trabajo de salida del motor A, y (c) el trabajo de salida 
del motor B en ki. 

6.33. Un motor termico intemamente reversible funciona entre 300 y 
1.200 K, y el flujo de calor cedido es de 400 kJ/s. Deterrmnese si las tres 
siguientes situaciones representan un funcionamiento reversible, irrever¬ 
sible o imposible mediante el analisis entropico. (a) Q A = 1.500 kW 
y\V= 1.100 kW, ( b) Q a = 1.800 kW y W = 1.400 kW, y (c) Q A = 1.600 kW 
y W = 1.200 kW. 

M AQUINAS FRIGORIFICAS Y BOMBAS DE CALOR 

INTERNAMENTE REVERSIBLES E IRREVERSIBLES 

6.34. Una maquina frigorifica intemamente reversible absorbe 450 kJ/min de 
una zona frfa y requiere 3 kW para ser accionada. Si se mvierte la 
maquina y el calor suministrado es 1.600 kJ/min. quanta potencia pro¬ 
duce? Dese el resultado en kW. 

6.35. Para producir hielo a 0 °C se utiliza una maquina frigorifica interna- 
mente reversible. La temperatura a la que cede el calor es 30 °C, y la 
entalpfa de solidification del agua vale 335 kJ/kg. Obtenganse los kilo- 
gramos de hielo que se forman por hora y por kW de potencia consumi- 
da si el agua entra a la unidad a 20 °C. 


6.36. Una tonelada de refrigeration se define como la absorcion de un flujo 
de calor de 211 kJ/min desde una fuente frfa. Se desea que una maquina 
frigorifica intemamente reversible funcione entre las temperaturas ex- 
tremas de -23 °C y 27 °C, de manera que se produzcan 8 ton de refrige¬ 
ration. Calculese (a) la potencia, en kW, requerida para que el ciclo 
funcione, y (b) el COP. 

6.37. Una sala de ordenadores debe mantenerse a 22 °C. Los ordenadores 
transfieren al aire ambiente 1.500 kJ/h. La temperatura de la cesion de 
calor de la unidad de refrigeration es 28 °C y la temperatura del fluido 
de trabajo mientras se le suministra calor es 19 °C. 

(a) Obtengase la minima potencia, en W, requerida para el proceso de 
enfriamiento. 

(b) Si la potencia real requerida es 42 W, deterrmnese el porcentaje en 
el que aumenta el calor cedido al ambiente. 

6.38. Una sala de ordenadores debe mantenerse a 23 °C. Los ordenadores y el 
alumbrado transfieren al aire de la habitation 2.200 kJ/h, y el flujo 
proveniente del exterior hacia la habitation es 12.000 kJ/h. La unidad 
de refrigeration cede el calor a 33 °C y el fluido de trabajo recibe el 
calor a 20 °C. 

(a) Obtengase la potencia minima necesaria en kW. 

(b) Si la potencia real requerida es 0,80 kW, determrnese el tanto por 
ciento de aumento en el calor cedido al ambiente y el COP real. 

6.39. En un ciclo intemamente reversible, el fluido de trabajo que circula a 
traves de! compartimento de alimentos de un frigorifico domestico se 
mantiene a 4 °C mientras recibe calor. La cesion de calor desde el flui¬ 
do tiene lugar a 24 °C. La potencia suministrada es 600 W. Deterrmnese 
(a) el COP del dispositivo reversible y el flujo de calor suministrado al 
fluido a 4 °C, en kJ/min. Despues, con la misma potencia suministrada, 
si el COP real es 2,5, (b) deterrmnese el porcentaje en que disminuye la 
capacidad de refrigeration al compararla con la del ciclo reversible. 

6.40. Una maquina frigorifica congela 0,80 kg de agua h'quida a 0 °C. La 

potencia suministrada es 400 W, y la temperatura a la que el fluido de 
trabajo cede el calor es 24 °C. Si la maquina frigorifica real tiene un 
COP que es la cuarta parte del correspondiente a una maquina frigorifi¬ 
ca reversible, determrnese el tiempo requerido, en minutos. La entalpfa 
de solidification del agua vale 333,4 kJ/kg. 

6.41. En el congelador de un frigorifico que tiene un COP que es la tercera 
parte del correspondiente al del ciclo de refrigeration reversible esta 
colocada una cubeta con cubitos de hielo. (a) Determrnese la maxima 
temperatura a la que es posible ceder el calor desde el ciclo, en °C y °F, 
de manera que los cubitos permanezcan congelados. El flujo de calor 
que le llega al congelador del exterior es 78 kJ/min y la potencia sumi¬ 
nistrada 0,50 kW. ( b ) Con los mismos datos, sea la temperatura a la que 
se cede el calor 40 °C. Si la entalpfa de solidification del agua vale 
333,4 kJ/kg, deterrmnese el tiempo, en minutos, requerido para que fun- 
da 1 kg de hielo en el interior del congelador. 

6.42. Un dispositivo de refrigeration intemamente reversible recibe un flujo 
de calor de 180 kJ/min de una region frfa y precisa 1,20 kW para ser 
accionado. Se invierte la maquina cfclica, y funcionando como motor 
termico recibe un flujo de calor de 1.400 kJ/min a la misma temperatura 
de la frontera que se tenia para la maquina frigorifica. Obtengase la po¬ 
tencia producida mediante el funcionamiento del motor termico, en kW. 
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6.43. Un ciclo de refrigeration funciona entre las temperaturas de su frontera 
de 250 y 312,5 K. Determmese, para los tres casos siguientes, si el ciclo 
es intemamente reversible, irreversible o imposible. (a) Q B = 900 kJ y 
W = 300 kJ, (b) Q a = 1.600 kJ y W = 300 kJ, y (c) Q A = 1.500 kJ y 
W = 1.200 kJ. 

6.44. Un ciclo de refrigeracion recibe un flujo de calor de 135 kJ/min a una 
temperatura de frontera de -30 °C y el calor lo cede a una temperatura 
de frontera de 27 °C. Si el COP real es el 60 por 100 del valor maximo 
posible, (a) determmese la potencia requerida en kW. ( b) Si la tempera¬ 
tura de baja se eleva hasta -10 °C, obtengase el tanto por ciento de 
variacion de la potencia necesaria. 

6.451. Una maquina frigorifica intemamente reversible absorbe un flujo de 
calor de 250 Btu/min de un region frfa, y necesita una potencia 2,0 hp 
para ser accionada. Si se invierte la maquina y recibe 800 Btu/min por 
la frontera caliente, obtengase la potencia, en hp, que produce. 

6.461. Una maquina frigorifica intemamente reversible se utiliza para produ¬ 
ct hielo a 32 °F. La temperatura de cesion del calor es 78 °F y la ental- 
pfa de solidificacion del agua es 144 Btu/lb m . Obtenganse las libras de 
hielo formado por hora y por hp de potencia suministrado si el agua 
entra a la unidad a 60 °F. 

6.471. Un ton de refrigeracion se define como la absorcion de un flujo de calor 
de 200 Btu/min desde una fuente frfa. Se desea que una maquina frigo¬ 
rifica intemamente reversible funcione entre las temperaturas extremas 
de -10 y 85 °F, de manera que se produzcan 8 ton de refrigeracion. 
Calculese (a) la potencia requerida. en hp, para que el ciclo funcione, y 

( b) el cocficiente de actuation, (c) Si la temperatura que se precisa en la 
frontera frfa se eleva a 25 °C, obtengase la potencia necesaria, en hp. 

6.481. Una sala de ordenadores debe mantenerse a 70 °F. Los ordenadores 
transfieren al aire 7.500 Btu/h y la temperatura de frontera para la ce¬ 
sion de calor es 90 °F. 

(a) Obtengase la minima potencia, en hp, requerida para el proceso de 
refrigeracion. 

( b) Si la potencia real requerida es 0,32 hp, determmese el porcentaje 
de aumento del calor cedido al ambiente en el caso real, compara- 
do con el caso teorico. 

6.49. Para suministrar 120.000 kJ/h a un edificio se utiliza una bomba de 
calor intemamente reversible. Un dia frio de inviemo, la temperatura 
mas baja de la frontera de la bomba de calor es -6 C C y el calor se 
suministra al edificio a 26 °C. Obtengase (a) el flujo de calor transferi- 
do desde el aire frio exterior, en kJ/h, (b) la potencia necesaria, en kW, 
y (c) el coste, en dolares, del funcionamiento durante 30 min si la elec- 
tricidad cuesta 9,5 centavos/kWh. 

6.50. Una bomba de calor intemamente reversible que recibe calor de la at- 
mosfera a -10 °C debe suministrar calor a 22 °C a un edificio. El flujo 
de perdidas de calor a traves de las paredes del edificio se estima en 
0,64 kW por cada kelvin de diferencia de temperaturas entre el interior 
y el exterior del edificio. Obtengase ( a ) la potencia requerida, en kW, 
para accionar la bomba, y (b) el COP del dispositivo. Ahora la misma 
bomba de calor se utiliza para enfriar el edificio en verano. Para 
la misma temperatura del edificio, el mismo flujo de calor de aporte de 


0.64 kW por grado de diferencia de temperaturas, y la misma potencia 
suministrada, obtengase (c) la temperatura minima permitida para la 
cesion del calor, en grados Celsius, y (d) el COP del dispositivo de 
enfriamiento cuando la temperatura a la que se cede el calor esta 10 C 
por encima de la temperatura correspondiente al funcionamiento rever¬ 
sible. 

6.51. Una bomba de calor intemamente reversible que funciona entre las 
temperaturas de -7 y 29 °C consume una potencia de 3,5 kW. Deterrm- 
nese (a) el COP, y (b) el flujo de calor suministrado a 29 °C, en kW. 

(c) Si la bomba de calor real requiere un suministro de potencia de 
10,0 kW con las mismas temperaturas y el mismo flujo de calor sumi¬ 
nistrado a -7 °C, determmese el COP real y el flujo de calor cedido a 
29 °C, en kJ/s. 

6.521. Para suministrar 200.000 Btu/h a un edificio desde la atmosfera exterior 
se utiliza una bomba de calor intemamente reversible. La temperatura 
de baja de la frontera es 22 °F, y la cesion del calor tiene lugar a 76 °F. 
Obtengase (a) el flujo de calor transferido desde el exterior, en Btu/h, 
(b) la potencia requerida, en hp y (c) el coste del funcionamiento en 
dolares durante 1,5 h, si la electricidad cuesta 8,5 centavos/kWh. Aho¬ 
ra, si en una bomba de calor real la potencia que hay que suministrar es 
3 veces la correspondiente al funcionamiento reversible, (d) obtengase, 
para el mismo suministro de calor al edificio, el cociente entre el calor 
real que hay que suministrar desde el ambiente y el teorico. 

6.53. Una bomba de calor real funciona entre las temperaturas de frontera 
de 600 y 1.100 K. La bomba de calor cede un flujo de calor de 
15.000 kJ/min y se le suministra una potencia neta de 120 kW. 

(a) Determmese numericamente si la bomba de calor real incumple la 
segunda ley en funcion de su COP. 

(b) Determmese el flujo de calor suministrado, en kW, a la bomba de 
calor real y a una bomba de calor intemamente reversible que 
ceda el mismo calor y que funcione entre las mismas tempera¬ 
turas. 

(c) Ahora se quiere que el dispositivo cfclico real funcione como un 
motor termico. Para ello, el flujo de calor que recibe a 1.100 K es 
250 kW y la potencia neta que se obtiene, 120 kW. Determmese el 
rendimiento termico del motor termico real y el de un motor inter- 
namente reversible que funcione entre las mismas temperaturas. 

(d) Analtcese si es factible el funcionamiento del motor real a la vista 
de los rendimientos termicos obtenidos en el apartado c. 

6.54. Un motor termico real funciona entre las temperaturas de frontera de 
1.200 y 500 K. El suministro de un flujo de calor de 36.000 kJ/min 
origina una potencia neta de salida de 270 kW. 

(a) Determmese numericamente si el motor termico real incumple la 
segunda ley, en funcion de su rendimiento termico. 

(b) Determmese el flujo de calor cedido, en kW, para el motor termi¬ 
co real y para uno intemamente reversible que tenga el mismo 
flujo de entrada y que funcione entre las mismas temperaturas. 

( c ) Ahora se invierte el dispositivo cfclico real de manera que funcio¬ 
ne como bomba de calor. La potencia suministrada en este caso es 
270 kW, y el flujo de calor cedido a 1.200 K es 36.000 kJ/min. 
Determmese el COP de la bomba de calor real y de otra intema¬ 
mente reversible que funcione entre las mismas temperaturas. 
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(d ) De acuerdo con los resultados del apartado anterior, £es posible el 
funcionamiento de la bomba de calor real teniendo en cuenta los 
valores del COP? 

6.55. Un motor termico funciona entre unas temperaturas de frontera 
de 500 y 1.400 °C. El motor termico precisa un flujo de calor de 
1.300 kW para producir una potencia neta de 600 kW. 

(a) Muestrese a partir del dato del rendimiento termico si este motor 
transgrede la segunda ley. 

(b) Determmese el flujo de calor cedido, en kW, por el motor real y 
por otro intemamente reversible al que se le suministre el mismo 
flujo de calor y que funcione entre las mismas temperaturas du¬ 
rante el suministro y la cesion del calor. 

(c) ^Cual seria el COP de una bomba de calor intemamente reversible 
que funcionase entre las mismas temperaturas? 

(d ) Si los datos del motor termico real fuesen validos cuando el dispo- 
sitivo funcionase como bomba de calor, ^cual serfa su COP? De- 
termfnese si este funcionamiento es posible o no. 

6.561. Una bomba de calor intemamente reversible funciona entre las tempe¬ 
raturas de 20 y 80 °F y recibe una potencia de 4,2 hp. Determmese (a) el 
COP, y (b) el flujo de calor cedido a 80 °F. en Btu/s. (c) Si una bomba 
real requiere un suministro 12 hp de potencia funcionando entre las 
mismas temperaturas y con el mismo flujo de calor suministrado desde 
la fuente a 20 °F, determmese el COP real y el flujo real de calor cedido 
a 80 °F, en Btu/s. 

6.57. Para satisfacer las exigencias de calentamiento de una vivienda se utili- 
za una bomba de calor con un COP de 2,5. La bomba suministra el calor 
a una temperatura de su frontera de 25 °C. Un dfa de inviemo, cuando 
se exige que la temperatura mas baja de la frontera del ciclo sea -2 °C, 
se estima que el flujo de perdidas de calor en la vivienda es 80.000 kJ/h. 

(a) Determmese la potencia consumida por la bomba de calor, en kW. 

(b) Calculese el flujo de calor transferido desde el aire frfo exterior, 
en kJ/h. 

(c) ^Cual es la potencia minima requerida para que funcione esta 
bomba de calor, en kW? 

(d) ^Cuanta potencia, en kW, se consumiria si se utilizase para calen- 
tar una resistencia en lugar de la bomba de calor? 

(e) iPor que la potencia consumida cuando se utiliza la bomba de 
calor es mucho menor que cuando se utiliza la resistencia para 
calentar? 

6.58. Una bomba de calor recibe el calor a una temperatura de frontera de 
-6 °C y suministra un flujo de calor de 960 kJ/min a 25 °C a un edificio. 

(a) Determmese el COP si la potencia real suministrada a la bomba es 
6,6 kW 

(b) Determmese el COP y la potencia minima, en kW, para una bom¬ 
ba de calor intemamente reversible que funcione entre las mismas 
temperaturas y que ceda el mismo flujo de calor al edificio. 

(c) Determmese el porcentaje de variacion de Q B en el caso real com- 
parado con el caso reversible. 

6.59. Una bomba de calor intemamente reversible se utiliza para suministrar 
120.000 kJ/h a un edificio. La atmosfera exterior es la fuente frfa, y la 
temperatura mas baja del ciclo es -8 °C. El calor se suministra al edifi¬ 
cio a 26 °C. Obtengase (a) el flujo de calor desde el aire exterior, en 
kJ/h, ( b) la potencia que es necesario suministrar, en kW. (c) Si una 
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bomba de calor real tiene un COP que es el 40 por 100 del valor teorico, 
determmese el coste, en dolares, de 2 h de funcionamiento si la electri- 
cidad cuesta 9,4 centavos/kWh. 

6.60. El flujo de perdidas de calor de un edificio es 2.800 kJ/h y por °C de 
diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior. Para suminis¬ 
trar calor a 27 °C al edificio se utiliza una bomba de calor que consume 
una potencia de 7 kW. Determmese la temperatura exterior mas baja, 
en °C, para la que la bomba de calor pueda satisfacer las necesidades de 
calentamiento, si el COP de la bomba de calor real es un tercio del de 
una bomba reversible. 

6.61. Un motor termico intemamente reversible funciona entre unas tempera¬ 
turas de 375 y 300 K. Una maquina frigorifica intemamente reversible 
recibe el calor a una temperatura T (en °C), y lo cede a una temperatura 
de 300 K. Si el COP de la maquina frigorifica es 0,2 por el rendimiento 
termico del motor expresado en tanto por ciento, obtengase (a) el COP 
de la maquina frigorifica, y ( b ) la temperatura T, en °C. 

6.62. Dos maquinas frigorificas intemamente reversibles estan colocadas en 
serie. La primera recibe 300 kJ/ciclo en forma de calor a 300 K desde 
una fuente termica. El calor cedido por esta maquina frigorifica sirve 
como calor suministrado a la segunda maquina frigorifica que cede ca¬ 
lor a una temperatura de frontera de 1.000 K. Si las dos maquinas frigo¬ 
rificas tienen el mismo valor del COP, determmese (a) el calor cedido a 
1.000 K. en kJ/ciclo, ( b ) la temperatura a la que cede el calor la primera 
maquina frigorifica (y se suministra a la segunda), en kelvin, y (c) el 
COP de las dos maquinas frigorificas. 

6.63. Dos bombas de calor intemamente reversibles estan colocadas en serie. 
La primera recibe el calor a 280 K. El calor cedido por esta bomba sirve 
como calor suministrado a la segunda, que cede un flujo de calor de 
2.000 kJ/min a una temperatura de frontera de 1.000 K. Si las dos bom¬ 
bas de calor tienen el mismo valor del COP, determmese (a) el flujo de 
calor recibido por la bomba de calor de baja temperatura desde la fuente 
a 280 K, en kJ/min, ( h) la temperatura a la que cede el calor la primera 
bomba de calor (y se suministra a la segunda), en kelvin, (c) el COP de 
las dos bombas de calor, y ( d) la potencia total requenda, en kW. 

6.641, Dos maquinas frigorificas intemamente reversibles estan colocadas en 
serie. La primera recibe 300 Btu/ciclo en forma de calor a 80 °F. El 
calor cedido por esta maquina frigorifica sirve como calor suministrado 
a la segunda maquina frigorifica, que cede calor a una temperatura de 
frontera de 1.340 °F. Si las dos maquinas frigorificas tienen el mismo 
valor del COP, determmese (a) el calor cedido a 1.340 °F, en Btu, (b) la 
temperatura a la que cede el calor la primera maquina frigorifica (y se 
suministra a la segunda), en grades Fahrenheit, y (c) el COP de las dos 
maquinas frigorificas. 

6.651. Dos bombas de calor intemamente reversibles estan colocadas en serie. 
La primera recibe el calor a 40 °F. El calor cedido por esta bomba sirve 
como calor suministrado a la segunda, que cede un flujo de calor de 
2.000 Btu/min a una temperatura de frontera de 1.540 °F. Si las dos 
bombas tienen el mismo valor del COP, determmese (a) el flujo de 
calor recibido por la primera bomba a 40 °F, en Btu/min, ( b ) la tempe¬ 
ratura a la que cede el calor la primera bomba (y se suministra a la 
segunda), en grados Fahrenheit, (c) el COP de las dos bombas de calor, 
y ( d) la potencia total requerida, en hp. 
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COMBINACION DE MOTORES TERMICOS, MAQUINAS 
FRIGORIFICAS Y BOMBAS DE CALOR 

6.66. Un motor termico funciona con unas temperaturas de frontera a 1.000 
y 300 K. Este motor se utiliza para accionar una maquina frigorifica 
que funciona entre 250 K y 300 K. El calor suministrado a 1.000 K es 
1.000 kJ y el cedido desde la maquina frigorifica a 300 K es 2.700 kJ. 
Estos valores permanecen fijos. 

(a) Si el motor termico y la maquina frigorifica son ambos dispositi- 
vos intemamente reversibles, obtengase el tanto por ciento del tra- 
bajo que proporciona el motor termico que se utiliza para accionar 
la maquina frigorifica. 

(b) Si el COP de la maquina frigorifica es el 80 por 100 del valor de! 
dispositivo mternamente reversible que funcionase entre las mis- 
mas temperaturas dadas. determfnese el trabajo real requerido, 
en kJ, para que la maquina frigorifica funcione. 

(c) Con relacion al apartado b, obtengase la fraccion minima del ren- 
dimiento del motor termico reversible que debe tener el motor real 
para que funcione la maquina frigorifica real. 

6.67. Un motor termico intemamente reversible funciona entre las tempera¬ 
turas de admision y cesion del calor de 600 y 40 °C. Parte del trabajo 
generado por el motor termico se utiliza para mover una maquina trigo- 
rifica intemamente reversible que funciona entre las temperaturas de 40 
y -20 °C. El calor suministrado al motor es 2.100 kJ y el trabajo neto de 
salida (el trabajo del motor menos el consumido por la maquina frigori¬ 
fica) es 370 kJ. Determfnese (a) el calor transferido a la maquina frigo¬ 
rifica a -20 °C, y (b) el calor neto transferido a 40 °C, en kJ. 

6.68. Un motor intemamente reversible recibe 900 kJ en forma de calor a 
627 °C. La cesion del calor tiene lugar a 27 °C. Un quinto del trabajo 
producido por el motor se utiliza en mover una maquina frigorifica 
intemamente reversible. La maquina frigorifica cede 600 kJ a la tempe- 
ratura ambiente de 27 °C. Obtengase (a) el trabajo producido por cl 
motor termico, (h) el rendimiento termico del motor, (c) la temperatura 
a la que se suministra el calor a la maquina frigorifica, en grados Cel¬ 
sius, y (d) el COP de la maquina frigorifica. 

6.69. Un motor intemamente reversible funciona entre las temperaturas de 
397 y 7 °C y el flujo de calor cedido es 120 kJ/min. Todo el trabajo 
producido por el motor se utiliza para mover una bomba de calor inter- 
namente reversible, a la que se le suministra calor a 7 C y lo cede a una 
temperatura de 40 °C. Determfnese ( ci ) la potencia neta desarrollada por 
el motor, en kW, (b) el flujo de calor suministrado a la bomba de calor, 
en kj/min. y (c) el COP global de la combmacion de los dos dispositi- 
vos, que se define como la energia cedida a la vivienda dividida entre la 
energia suministrada al motor. 

6.701. Un motor intemamente reversible recibe 90 Btu en forma de calor a 
1.100 °F. La cesion del calor tiene lugar a 60 °F. Un tercio del trabajo 
producido por el motor se utiliza en mover una maquina frigorifica 
intemamente reversible. La maquina frigorifica cede 120 Btu en forma 
de calor a 60 °F. Obtengase (a) el trabajo producido por el motor termi¬ 
co, en Btu, ( b ) el rendimiento termico del motor, (c) la temperatura de 
la ’frontera de baja temperatura de la maquina frigorifica, en grados 
Fahrenheit, y id) el COP de la maquina frigorifica. 


6.711. Un motor intemamente reversible funciona entre 740 y 20 °F y cede al 
ambiente 40 Btu/min. Todo el trabajo producido por el motor se utiliza 
para mover una bomba de calor. La bomba recibe calor a 20 °F y lo 
cede a 140 °F. Determfnese (a) la potencia neta desarrollada por el mo¬ 
tor en Btu/min. ( b ) el flujo de calor suministrado a la bomba, en 
Btu/min. y (c) el COP global de la combmacion de los dos dispositivos, 
que se define como la energia cedida a la vivienda dividida entre la 
energfa suministrada al motor. 

6.72. Un motor termico intemamente reversible funciona entre 827 y 17 "C y 
cede 100 kJ/min al ambiente. La mitad del trabajo producido por el 
motor se utiliza para accionar una bomba de calor intemamente reversi¬ 
ble, a la que el calor se le suministra a 17 °C y que cede calor a una 
vivienda a 37 °C. Determfnese (a) la potencia neta cedida por el motor 
al ambiente, en kW, (b) el flujo de calor cedido por la bomba de calor 
en kJ/min, y (c) el flujo neto de calor transferido a la fuente a 17 °C, 
en kJ/min. 

6 73 Un motor termico irreversible recibe calor a 800 K y cede calor a la 
temperatura de 400 K. El trabajo producido por el motor se comunica a 
una transmision irreversible, y el trabajo de salida de la transmision se 
utiliza en mover una maquina frigorifica irreversible. Esta maquina fri¬ 
gorifica recibe el calor a una temperatura de frontera de 240 K. y lo 
cede a 400 K. En cada ciclo la maquina frigorifica extrae 240 kJ en 
forma de calor y el calor neto transferido a 400 K por los dos ciclos es 
800 kJ/ciclo. El motor termico real tiene un rendimiento termico que es 
el 80 por 100 del rendimiento del motor termico intemamente reversi¬ 
ble que funcionase entre las mismas temperaturas, y el COP de la ma¬ 
quina frigorifica real es el 80 por 100 del de una maquina frigorifica 
intemamente reversible que funcionase entre las mismas temperaturas 
que la maquina frigorifica real. Determfnese (a) el trabajo requendo por 
la maquina frigorifica real, en kJ/ciclo, (b) el calor suministrado al mo¬ 
tor termico real desde la fuente termica a 800 K, en kJ, y (c) el porcenta- 
je del trabajo que se pierde en el interior de la transmision (no aparece 
como trabajo de salida). 

6.74. Una bomba de calor irreversible esta diseriada para extraer calor a 7 °C 
desde la atmosfera y suministrar un flujo de calor de 43.200 kJ/h a 
420 K para un proceso industrial. El COP de la bomba de calor real es 
e f 60 por 100 del de una bomba de calor intemamente reversible que 
funcionase entre las mismas temperaturas. La bomba de calor es accio- 
nada, mediante una transmision, por e! trabajo producido por un motor 
termico. Este recibe calor desde una fuente de alta temperatura a 
1.050 K y lo cede a 420 K al mismo proceso industrial. El rendimiento 
termico del motor termico real es el 75 por 100 del de un motor termico 
intemamente reversible que funcionase entre las dos mismas tempera¬ 
turas. Ademas, la transmision, que entrega a la bomba de calor e! traba¬ 
jo producido por el motor, tiene un rendimiento solo del 80 por 100. 
Determfnese (a) la potencia que es necesario suministrar a la bomba de 
calor real, en kW, ( b) el flujo de calor suministrado a 1.050 K al motor 
real, en kJ/h, y (c) el tanto por ciento de la energfa total suministrada al 
proceso industrial que es suministrada por la bomba de calor. 

DESIGUALDAD DE CLAUSIUS Y PRINCIPIO DE CARNOT 

6.75. El fluido de trabajo de un motor termico recibe 2.975 kJ/kg en forma de 
calor a una temperatura media de 450 U C y cede 1.850 kJ/kg en forma 
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de calor a 47 °C al agua de refrigeracion a 17 °C. Determfnese si este 
motor transgrede la segunda ley tomando como base (a) la desigualdad 
de Clausius, y ( b ) el principio de Carnot. 

6.76. En un ciclo de un motor termico el fluido de trabajo recibe un flujo de 
calor de 3.000 kJ/min a una temperatura media de 487 °C y cede un 
flujo de calor de 1.120 kJ/min a una temperatura media de 22 °C. Deter- 
mfnese si este motor transgrede la segunda ley tomando como base 

(a) la desigualdad de Clausius, y (b) el principio de Carnot. 

6.77. A la turbina de un ciclo de potencia de vapor entra vapor de agua satu- 
rado a 40 bar (estado 1) y sale a 1 bar y con una calidad del 90 por 100 
(estado 2). Vease la Figura 6.18. El fluido sale del condensador a 1 bar 
y con una calidad del 29 por 100 (estado 3), y el fluido es liquido satura- 
do a 40 bar en el estado 4. Determfnese si el ciclo satisface la segunda 
ley tomando como base (a) la desigualdad de Clausius, y (b) el princi¬ 
pio de Carnot. 

6.78. A la turbina de un ciclo de potencia entra vapor saturado de R-134a a 
30 bar (estado 1) y sale a 1 bar con una calidad del 90 por 100. Vease la 
Figura 6.18. El fluido sale del condensador a 1 bar con una calidad del 
60 por 100 (estado 3) y en el estado 4 el fluido se encuentra como 
liquido saturado a 30 bar. Determinese si el ciclo verifica la segunda ley 
teniendo en cuenta (a) la desigualdad de Clausius, y ( b ) el principio de 
Carnot. 

6.79. El fluido de trabajo de un ciclo de refrigeracion dado recibe a -5 C 
la cantidad de calor de 114 kJ/kg y cede la cantidad de calor de 
140,3 kJ/kg a una temperatura media de 35 °C. Si no existen otras inte- 
racciones de calor, este ciclo ^transgrede la segunda ley tomando como 
refrencia (a) la desigualdad de Clausius, y ( b ) el principio de Carnot 
ampliado a maquinas frigorfficas? 

6.80. El fluido de trabajo de un ciclo de una bomba de calor recibe a 4 °C 
la cantidad de calor de 136,0 kJ/kg y cede la cantidad de calor de 
145,2 kJ/kg a una temperatura media de 34 °C. Si no existen otras inte- 
racciones de calor, el ciclo ^transgrede la segunda ley tomando como 
base (a) la desigualdad de Clausius, y (b) el principio de Camot amplia- 
do a bombas de calor? 

6.811. El fluido de trabajo de un ciclo de un motor termico recibe la cantidad 
de calor de 2.440 Btu/lb m a una temperatura media de 900 °F y cede la 
cantidad de calor de 870 Btu/lb m a una temperatura media de 60 °F. 
Deterrrynese si este motor transgrede la segunda ley teniendo en cuenta 

(a) la desigualdad de Clausius, y (b) el principio de Camot. 

6.821. A la turbina de un ciclo de potencia de vapor entra vapor de agua sa¬ 
turado a 550 psia (estado 1) y sale a 1 psia y con una calidad del 95 
por 100 (estado 2). Vease la Figura 6.18. El fluido sale del condensador 
a 1 psia con una calidad del 35 por 100 (estado 3), siendo liquido satu¬ 
rado a 550 psia en el estado 4. Determfnese si el ciclo satisface la se¬ 
gunda ley tomando como base (a) la desigualdad de Clausius, y ( b ) el 
principio de Carnot. 

6.83. El fluido de trabajo de un motor termico funciona entre las temperatu- 
ras de 1.000 y 300 K y recibe la cantidad de calor 500 kJ. Para cada uno 
de los casos que se dan a continuacion, determfnese si, de acuerdo con 
la desigualdad de Clausius y con el principio de Camot, el ciclo es 
reversible, irreversible o imposible: (a) Q B - 150 kJ, ( b) W = 400 kJ, y 
(c) W = 300 kJ. 
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6.84. El fluido de trabajo de un motor termico funciona entre las temperatu- 
ras 840 y 280 K y recibe la cantidad de calor 900 kJ. Para cada uno de 
los casos que se dan seguidamente, determfnese a partir de la desigual¬ 
dad de Clausius y del principio de Camot si el ciclo es reversible, irre¬ 
versible o imposible: (a) Q B = 250 kJ, ( b) W = 400 kJ, y (c)W= 600 kJ. 

6.851. Un dispositivo de refrigeracion recibe un flujo de calor a 470 C R y cede 
un flujo de calor de 40 Btu/min a 560 °R. Para cada uno de los casos 
que se dan a continuacion, determfnese a partir de la desigualdad de 
Clausius y del principio de Camot si el ciclo es reversible, irreversible 
o imposible: (a) Q B = 35,0 Btu/min, ( b ) W = 6,43 Btu/min, y (c) 
W = 7,0 Btu/min. 

6.86. Un dispositivo de refrigeracion recibe un flujo de calor a 260 K y cede 
un flujo de calor de 20 kJ/min a 310 K. Para cada uno de los casos que 
se dan a continuacion, determfnese a partir de la desigualdad de Clau¬ 
sius y del principio de Camot si el ciclo es reversible, irreversible 
o imposible: (a) Q A = 25,0 kJ/min, ( b ) W = 3,85 kJ/min, y (c) 
W = 3,5 kJ/min. 

6.87. Una bomba de calor recibe calor a 280 K y lo cede a 420 K. El flujo de 
calor que cede a 420 K es 900 kJ/min. Para cada uno de los casos que se 
dan a continuacion, determfnese a partir de la desigualdad de Clausius y 
del principio de Camot para una bomba de calor si el ciclo es reversi¬ 
ble, irreversible o imposible: (a) Q B = 580 kJ/min, (b) W — 280 kJ/min, 
y (c) Q b = 600 kJ/min. 


ANAIJSIS de la transference de calor 

6.88. Entre dos fuentes termicas a 680 y 490 K se transfiere una cantidad de 
calor de 100 kJ. El ambiente se encuentra a 300 K. Determfnese: 

(a) La variacion de entropfa en cada una de las fuentes termicas, en 
kJ/K. La suma de estas variaciones (,esta de acuerdo con el princi¬ 
pio del incremento de la entropfa? 

( b ) La produccion de entropfa en la region de la transferencia de ca¬ 
lor, en kJ/K. 

(c) El tanto por ciento en que se reduce el potencial de trabajo de los 
100 kJ debido a su transferencia a la fuente a 490 K. 

(d ) El tanto por ciento en que se incrementa el potencial de trabajo de 
los 100 kJ a 680 K si 7 0 desciende hasta 275 K. 

6.89. Desde una fuente termica a 880 K se transfiere la cantidad de calor de 
1.000 kJ a una segunda fuente termica a 360 K. El ambiente se encuen¬ 
tra a 300 K. 

(a) Calculese la variacion de entropfa de cada una de las fuentes ter- 
micas cn kJ./K. 

( b) Calculese la produccion de entropfa en la region de la transferen¬ 
cia de calor, en kJ/K. 

(c) Determfnese la perdida en el potencial de trabajo de los 1.000 kJ 
debida al proceso de transferencia irreversible del calor, en kJ. 

( e ) Obtengase el porcentaje en que se incrementa el potencial de tra¬ 
bajo de los 1.000 kJ a 880 K si t 0 desciende hasta 280 K. 

6.90. Se dispone de energfa en una cantidad de 3.000 kJ a partir de una fuente 
termica a 800 K. La temperatura del ambiente es de 300 K. Esta energfa 
se transfiere en forma de calor desde la fuente termica a 800 K a otra 
fuente termica a 600 K. Determfnese: 
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(a) La variacion de entropia de cada una de las fuentes termicas, 

enkJ/K. , 

(b) La produccion de entropia en la region de la transferencia de ca- 

lor, en kJ/K. . 

(c) El tanto por ciento en que se reduce el potencial de trabajo de la 
cantidad de calor dada debido a su transferencia a la fuente a 600 K. 

6.91. Se dispone de una energia de 5.000 kJ a partir de una fuente termica a 
900 K. La temperatura del ambiente es de 280 K. Esta energia se trans- 
fiere en forma de calor desde la fuente termica a 900 K a otra fuente 
termica a 500 K. Determmese: 

(a) La variacion de entropia de cada una de las fuentes termicas, 
enkJ/K. 

(. b ) La produccion de entropia en la region de la transferencia de ca¬ 
lor, en kJ/K. 

(c) El tanto por ciento en que se reduce el potencial de trabajo de 
la cantidad de calor dada, debido a su transferencia a la fuente 
a 500 K. 

6.921. Se dispone de energia en una cantidad de 3.000 Btu a partir de una 
fuente termica a 1.500 °R. La temperatura del ambiente es de 500 °R. 

Se transfiere calor desde la fuente termica a 1.500 a otra fuente ter¬ 
mica a 1.100 °R. Determmese: 

(a) La variacion de entropia de cada una de las fuentes termicas, 
en kJ/K. 

(, b) La produccion de entropia en la region de la transferencia de ca¬ 
lor, en kJ/K. 

(c) El porcentaje en que se reduce el potencial de trabajo de la canti¬ 
dad de calor dada, debido a su transferencia a la fuente a 1.100 C R. 

6.931. Se dispone de una energia de 5.000 Btu a partir de una fuente termica a 
1.600 °R. La temperatura del ambiente es de 510 °R. Se transfiere calor 
desde la fuente termica a 1.600 °R a otra fuente termica a 900 R. De¬ 
termmese: 

(a) La variacion de entropia de cada una de las fuentes termicas, 
en Btu/°R. 

(b) La produccion de entropia en la region de la transferencia de ca¬ 
lor, en Btu/°R. . 

(c) El tanto por ciento en que se reduce el potencial de trabajo de la 
cantidad de calor dada, debido a su transferencia a la fuente 
a 900°R. 

6.94. Se transfiere una cantidad de calor de 5.000 kJ entre una fuente termica a 
1.000 K y otras cuatro fuentes termicas a (l) 800 K, (2) 600 K, (3) 400 K, 
y (4) 300 K. La temperatura T 0 del ambiente es 300 K. (a) Determmese 
por separado la produccion de entropia, en kJ/K, debida a la transferen¬ 
cia de calor desde la fuente termica a 1.000 K hacia las otras cuatro. 
Representense graficamente los resultados en funcion de la temperatura 
de baja. (b) Obtengase el potencial de trabajo, en kJ, de los 5.000 kJ 
cuando se encuentra en los cinco niveles diferentes de temperatura. Re¬ 
presentese graficamente la perdida de potencial de trabajo para cada 
uno de los cuatro intercambios de calor en funcion de la temperatura en 
el mismo grafico que el del apartado a. 

6.95. Se transfiere una cantidad de calor de 2.000 kJ entre una fuente termica 
a 700 K y otras cuatro fuentes termicas a (1) 600 K, (2) 500 K, (3) 400 K, 
y (4) 300 K. La temperatura T 0 del ambiente es 300 K. (a) Determmese 
por separado la produccion de entropia, en kJ/K, de la transferencia de 
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calor desde la fuente termica a 700 K hacia las otras cuatro. Represen¬ 
tense graficamente los resultados en funcion de la temperatura de baja. 

(, b) Obtengase el potencial de trabajo, en kJ. de los 2.000 kJ cuando se 
hallan en los cinco niveles diferentes de temperatura. Representese gra¬ 
ficamente la perdida de potencial de trabajo para cada uno de los cuatro 
intercambios de calor en funcion de la temperatura de baja en el mismo 
grafico que el del apartado a. 

6.96. Se transfiere una cantidad de calor de 3.000 kJ entre una fuente termica 
a 900 K y otras cuatro fuentes termicas a (1) 750 K, (2) 600 K, (3) 450 K, 
y (4) 300 K. La temperatura T 0 del ambiente es 300 K. (a) Determmese 
por separado la produccion de entropia, en kJ/K, debida a la transferen¬ 
cia de calor desde la fuente termica a 900 K hacia las otras cuatro. 
Representense graficamente los resultados en funcion de la temperatura 
de baja. (b) Obtengase el potencial de trabajo, en kJ, de los 3.000 kJ 
cuando se encuentran en los cinco niveles diferentes de temperatura. 
Representese graficamente la perdida de potencial de trabajo para cada 
uno de los cuatro intercambios de calor en funcion de la temperatura de 
baja en el mismo grafico que el del apartado a. 


SlSTEMAS CERRADOS EN REGIMEN ESTACIONARIO 

6.97. Para disminuir la tension desde 220 a 110 V se utiliza un transformador 
electrico. La intensidad de la cornente en la zona de la tension alta es 
23 A y en la de baja 43 A. El transformador funciona en regimen esta- 
cionario con una temperatura en su superficie de 40 °C. Determmese 
(a) el flujo de calor del dispositivo en vatios, y ( b ) la produccion de 
entropia en W/K. 

6 98 Un motor electrico funciona en regimen estacionario y consume una 
potencia electrica de 3 kW. El 10 por 100 de la potencia electrica sumi- 
nistrada se pierde por transferencia de calor al ambiente. La temperatu¬ 
ra de la superficie del motor es 45 °C. Determmese (a) la potencia en 
eje suministrada por el motor en hp, y (b) la produccion de entropia 
en kW/K. 

6.991. Un soldador en regimen estacionario consume 0,10 A de un circuito a 
110 V. La temperatura de funcionamiento del soldador es 220 °F. De¬ 
termmese la produccion de entropia del soldador en kW/K. 

6.1001. Una transmision consta de dos engranajes conectados mediante un eje 
intermedio. Al eje de entrada, que gira a 200 rpm (revoluciones por 
minuto), se le aplica un par de 220 ft • lb r . Los ejes intermedio y de 
salida giran a 160 y 128 rpm, respectivamente. Cada engranaje transmi¬ 
te solo el 95 por 100 de la potencia al eje que se le suministra. El 
resto se pierde como calor a una temperatura de la superficie de 120 F. 
Determinese (a) el par, en ft ■ lb„ de los ejes intermedio y de salida, y 
(b) La produccion de entropia en cada engranaje y en la transmision, en 
Btu/h • °R. 

6.101. La valvula de salida de un ventilador centrifugo esta perfectamente ce- 
rrada, de modo que no hay flujo a traves del ventilador. E! motor del 
ventilador de 0,25 hp funciona continuamente. Si el ventilador se mo- 
dela como un sistema cerrado en regimen estacionario, determmese 
(a) el flujo de calor transferido desde el ventilador, en vatios, y ( b ) la 
produccion de entropia en el ventilador, en W/K, si el ventilador alcan- 
za una temperatura de 40 °C en regimen estacionario. 
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Transferencia irreversible de calor en ciclos 

SIMPLES Y POTENCIAL DE TRABAJO 

6.102. Un motor termico funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas 
T fa y T fb de 1.500 y 300 K, respectivamente. Para un flujo de calor 
suministrado de 20.000 kW, obtengase el flujo de calor cedido, la po- 
tencia obtenida, el rendimiento termico y la perdida de potencial de 
trabajo cuando (a) el dispositivo es totalmente reversible, y ( b) el dispo- 
sitivo es intemamente reversible, pero recibe y cede el calor a 700 K y 
350 K en lugar de 1.500 K y 300 K. T 0 = 300 K. 

6.103. Una maquina frigorffica funciona entre dos fuentes termicas a tempera¬ 
turas T fa y T fb de 320 y 260 K. respectivamente. Para un suministro de 
calor de 100 kJ, obtengase el calor cedido, el trabajo neto suministrado, 
el COP y la perdida de potencial de trabajo cuando (a) el dispositivo es 
totalmente reversible, y (b) el dispositivo es intemamente reversible, 
pero recibe y cede el calor a 330 K y 250 K en lugar de 320 K y 260 K. 
T 0 = 320 K. 

6.104. Una bomba de calor funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas 
T fa y T fb de 600 y 300 K, respectivamente. Para un flujo de calor cedi¬ 
do de 1.000 kJ/min, comparese el flujo de calor suministrado, la poten- 
cia suministrada, el COP y la perdida de potencial de trabajo cuando 

(a) el dispositivo es totalmente reversible, y ( b ) el dispositivo es inter- 
namente reversible, pero recibe y cede el calor a 620 Ky 280 K en lugar 
de 600 K y 300 K. T 0 = 300 K. 

6.1051. Una maquina frigorffica funciona entre dos fuentes termicas a tempera¬ 
turas T fa y T fb de 560 y 470 °R, respectivamente. Para un suministro de 
calor de 1.000 Btu, obtengase el calor cedido, el trabajo neto suminis¬ 
trado, el COP y la perdida de potencial de trabajo cuando (a) el disposi¬ 
tivo es totalmente reversible, y ( b ) el dispositivo es intemamente rever¬ 
sible, pero recibe y cede el calor a 450 °R y 630 °R en lugar de 470 °R y 
560 °R. T 0 = 560 °R. 

6.1061. Una bomba de calor funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas 
T FA y Tfb de 1-200 y 540 °R. respectivamente. Para un flujo de calor 
cedido de 1.000 Btu/min, obtengase el flujo de calor suministrado, la 
potencia suministrada, el COP y la perdida de potencial de trabajo 
cuando (a) el dispositivo es totalmente reversible, y (b) el dispositivo es 
intemamente reversible, pero recibe y cede el calor a 520 °R y 1.250 °R 
en lugar de 540 °R y 1.200 °R. T 0 = 540 °R. 

PRODUCCION DE ENTROPIA EN MOTORES TERMICOS, 

MAQUINAS FRIGORIFICAS Y BOMBAS DE CALOR SIMPLES 

6.107. Un motor termico funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas 
de 700 K y 290 K. 

(a) El fluido de trabajo del motor tiene una temperatura de 670 K 
durante el suministro de calor desde la fuente a 700 K y una tem¬ 
peratura de 310 K durante la cesion del calor a la fuente a 290 K. 
El rendimiento termico de la unidad real es el 52 por 100, y la 
transferencia de calor desde la fuente a 700 K es 2.000 kJ/min. 
Determfnese la produccion de entropfa, en kJ/min • K, (1) en el 
propio motor, (2) en el proceso de cesion de calor a la fuente de 
baja temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor 
desde la fuente de alta temperatura. 


( b) Ahora, con las mismas temperaturas de las fuentes termicas, el 
mismo flujo de calor, las mismas temperaturas del fluido de traba¬ 
jo, el rendimiento termico del motor es el 50 por 100. Como antes, 
determfnese la produccion de entropfa (1) en el propio motor, 
(2) en el proceso de cesion de calor a la fuente de baja temperatu¬ 
ra, y (3) en el proceso de transferencia de calor desde la fuente de 
alta temperatura. (4) ^Que proceso tiene ahora mayor irreversibi- 
lidad? 

(c) Finalmente, con las mismas temperaturas de las fuentes termicas, 
el mismo flujo de calor suministrado y el rendimiento termico 
dado en el apartado b , se requiere un cambiador de calor de bajo 
coste para disminuir la temperatura del fluido de trabajo desde 
670 K a 645 K durante el suministro de calor. En estas nuevas 
condiciones, determfnese la produccion de entropfa (1) en el pro¬ 
pio motor, (2) en el proceso de cesion de calor a la fuente de baja 
temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor desde la 
fuente de alta temperatura. (4) {.Que proceso tiene ahora mayor 
irreversibilidad? 

6.108. Un motor termico funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas 
de 560 K y 280 K. 

(a) El fluido de trabajo del motor tiene una temperatura de 560 K 
durante el suministro de calor desde la fuente a 560 K y una tem¬ 
peratura de 280 K durante la cesion del calor a la fuente a 280 K. 
El rendimiento termico de la unidad real es el 40 por 100, y la 
transferencia de calor desde la fuente a 560 K es 1.000 kJ/min. 
Determfnese la produccion de entropfa, en kJ/min • K, (1) en el 
propio motor, (2) en el proceso de cesion de calor a la fuente de 
baja temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor 
desde la fuente de alta temperatura. 

( b) Ahora, con las mismas temperaturas de las fuentes termicas, el 
mismo flujo de calor y el mismo rendimiento termico del motor, 
este recibe el calor a 540 K y lo cede a 300 K. Como antes, deter¬ 
mfnese la produccion de entropfa en (1) el propio motor, (2) en el 
proceso de cesion de calor a la fuente de baja temperatura, y (3) en 
el proceso de transferencia de calor desde la fuente de alta tempe¬ 
ratura. (4) <jQue proceso tiene ahora mayor irreversibilidad? 

(c) Finalmente, con las mismas temperaturas de las fuentes termicas, 
el mismo flujo de calor suministrado y las temperaturas del motor 
las dadas en el apartado b, el rendimiento termico se incrementa 
hasta el 42 por 100. En estas condiciones, determfnese la produc¬ 
cion de entropfa (1) en el propio motor, (2) en el proceso de cesion 
de calor a la fuente de baja temperatura, y (3) en el proceso de 
transferencia de calor desde la fuente de alta temperatura. 
(4) ^Que proceso tiene ahora mayor irreversibilidad? 

6.109. Una unidad de refrigeracion funciona entre dos fuentes termicas con 
temperaturas de 250 y 330 K. El fluido de trabajo de la unidad de refri¬ 
geracion tiene una temperatura de 240 K mientras se le suministra el 
calor desde la fuente a 250 K y una temperatura de 350 K cuando cede 
calor a la fuente a 330 K. El COP de la unidad real es 2,00 y el flujo de 
calor que se le suministra desde la fuente a 250 K es 200 kJ/min. 

(a) Determfnese la produccion de entropfa en kJ/min • K (1) en la pro- 
pia maquina frigorffica, (2) en el proceso de transferencia de calor a 
baja temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor a alta 
temperatura. (4) iQue proceso tiene una irreversibilidad mayor? 

(b) Ahora, con las mismas temperaturas y un flujo de calor de 200 
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kJ/min, considerese una unidad de refrigeracion menos costosa con un 
COP real de solo 1,60. De nuevo, determmese la produccion de entro- 
pfa en kJ/min • K (1) en la propia maquina frigorifica, (2) en el proceso 
de transferencia de calor a baja temperatura, y (3) en el proceso de 
transferencia de calor a alta temperatura. (4) <;,Que proceso tiene una 
irreversibilidad mayor? 

6.110. Una unidad de refrigeracion funciona entre dos fuentes termicas con 
temperaturas de 240 y 320 K. El fluido de trabajo de la unidad de refri¬ 
geracion tiene una temperatura de 230 K mientras se le suministra el 
calor desde la fuente a 240 K y una temperatura de 340 K cuando cede 
calor a la fuente a 320 K. El COP de la unidad real es 2.00 y el flujo 
de calor que se le suministra desde la fuente a 240 K es 1.000 kJ/min, (a) 
Determmese la produccion de entropia en kJ/min • K (1) en la propia 
maquina frigorifica, (2) en el proceso de transferencia de calor a baja 
temperatura y (3) en el proceso de transferencia de calor a alta temperatu¬ 
ra. (4) t,Que proceso tiene una irreversibilidad mayor ? ( b ) Ahora, con las 
mismas temperaturas y un flujo de calor de 1.000 kJ/min, instalese una 
unidad de refrigeracion menos costosa con un COP real de solo 1,50. 
De nuevo, determmese la produccion de entropia en kJ/min ■ K (1) en la 
propia maquina frigorifica, (2) en el proceso de transferencia de calor a 
baja temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor a alta 
temperatura. (4) iQu6 proceso tiene una irreversibilidad mayor? 

6.111. Una bomba de calor funciona entre dos fuentes termicas con temperatu¬ 
ras de 270 y 330 K. El fluido de trabajo de la bomba tiene una tempera¬ 
tura de 255 K mientras se le suministra el calor desde la fuente a 270 K, 
y una temperatura de 350 K cuando cede calor a la fuente a 330 K. El 
COP de la unidad real es 3.40 y el flujo de calor que se le suministra 
desde la fuente a 270 K es 2.000 kJ/min. («) Determmese la produccion 
de entropia en kJ/min • K (1) en la propia maquina frigorifica. (2) en el 
proceso de transferencia de calor a baja temperatura, y (3) en el proceso 
de transferencia de calor a alta temperatura. (4) ^Que proceso tiene una 
irreversibilidad mayor? (b) Ahora, con las mismas temperaturas y un 
flujo de calor de 2.000 kJ/min, el COP se reduce a 3,10. De nuevo, 
determmese la produccion de entropia en kJ/min • K (1) en la propia 
maquina frigorifica, (2) en el proceso de transferencia de calor a baja 
temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor a alta tempe¬ 
ratura. (4) 0 Que proceso tiene una irreversibilidad mayor? 

6.112. Un proceso industrial requiere utilizar una bomba de calor que funcione 
entre dos fuentes termicas con temperaturas de 300 y 420 K. El fluido 
de trabajo de la bomba tiene una temperatura de 285 K mientras se le 
suministra calor desde la fuente a 300 K. y una temperatura de 445 K 
cuando cede calor a la fuente a 420 K. El COP de la unidad real es 2,60 y 
e! flujo de calor que cede a la fuente a 420 K es 3.000 kJ/min. (a) Deter¬ 
mmese la produccion de entropia en kJ/min • K (1) en la propia bomba 
de calor, (2) en el proceso de transferencia de calor a baja temperatura, 
y (3) en el proceso de transferencia de calor a alta temperatura. (4) Que 
proceso tiene una irreversibilidad mayor? (b) Ahora, con las mismas 
temperaturas y un flujo de calor de 300 kJ/min, el COP se reduce a 
2,40. De nuevo, determmese la produccion de entropia en kJ/min • K 
(1) en la propia bomba de calor, (2) en el proceso de transferencia de 
calor a baja temperatura, v (3) en el proceso de transferencia de calor a 
alta temperatura. (4) ^Que proceso tiene una irreversibilidad mayor ? 


6.1131. Un motor termico funciona entre dos fuentes termicas a temperaturas 
de 1.020 °R y 520 °R. 

(a) El fluido de trabajo del motor tiene una temperatura de 960 °R 
durante el suministro de calor desde la fuente a 1.020 °R y una 
temperatura de 600 = R durante la cesion del calor a la fuente a 
520 °R. El rendimiento termico de la unidad real es el 34 por 100, 
y el calor transferido desde la fuente a 1.020 °R es 1.000 Btu/min. 
Determmese la produccion de entropia, en Btu/min • °R, (1) en el 
propio motor, (2) en el proceso de cesion de calor a la fuente de 
baja temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor 
desde la fuente de alta temperatura. ^Que proceso tiene mayor 
irreversibilidad? 

( b ) Ahora, con las mismas temperaturas de las fuentes termicas, el 
mismo flujo de calor, las mismas temperaturas del fluido de traba¬ 
jo, el rendimiento termico del motor es el 25 por 100. Como antes, 
determmese la produccion de entropia (l) en el propio motor, 
(2) en el proceso de cesion de calor a la fuente de baja temperatura, 
y (3) en el proceso de transferencia de calor desde la fuente de alta 
temperatura. (4) i,Que proceso tiene ahora mayor irreversibilidad? 

6.1 141. Una unidad de refrigeracion funciona entre dos fuentes termicas con 
temperaturas de 440 y 570 °R. La propia unidad de refrigeracion tiene 
una temperatura de 420 °R mientras se le suministra calor desde la 
fuente a 440 °R, y una temperatura de 600 °R cuando cede calor a la 
fuente a 570 °R. El COP de la unidad real es 2,00 y el tlujo de calor que 
se le suministra desde la fuente a 440 °R es 1.000 Btu/min. (a) Determi- 
nese la produccion de entropia en Btu/min • °R (1) en la propia maquina 
frigorifica, (2) en e! proceso de transferencia de calor a baja temperatu¬ 
ra, y (3) en el proceso de transferencia de calor a alta temperatura. 
( 4 ) ^Que proceso tiene una irreversibilidad mayor? (b) Ahora, con las 
mismas temperaturas y un flujo de calor de 1.000 Btu/min, instalese 
una unidad de refrigeracion menos costosa con un COP real de solo 
1,50. De nuevo, determmese la produccion de entropia en Btu/min • "R 
(1) en la propia maquina frigorifica, (2) en el proceso de transferencia 
de calor a baja temperatura, y (3) en el proceso de transferencia de calor 
a alta temperatura. (4) ^Que proceso tiene una irreversibilidad mayor? 

DlSTRIBUCIONES DE PARTICULAS MOLECULARES 

6.115. Determmese el ntimero de formas en que siete particulas distingui- 
bles pueden ordenarse en tres grupos, de modo que los grupos conten- 
gan («) 3, 2 y 2 particulas, y ( h) 4, 2 y 1 particulas. 

6.116. Determinese el niimero de formas en que ocho particulas distingui- 
bles pueden ordenarse en tres grupos, de modo que los grupos conten- 
gan (a) 3, 3 y 2 particulas, y (b) 4, 2 y 2 particulas. 

6.117. Cuatro bolas distinguibles se echan al azar en dos cajas. Despues de 
repetir los ensayos, obtengase la fraccion de tiempo que habrfa que 
esperar para que las bolas esten una en cada caja si (a) las cajas son 
indistinguibles, y (b) las cajas son distinguibles. 

6.118. Cinco bolas distinguibles se echan al azar en tres cajas. Despues de 
repetir los ensayos, obtengase la fraccion de tiempo que habria que 
esperar para encontrar (a) que la distribucion de las bolas sea 3:1:1 si 
las cajas son indistinguibles, y ( b ) que 3 bolas esten en la primera caja, 
1 bola en la segunda y 1 bola en la tercera. 
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6.119. Un sistema aislado contiene tres particulas con una energfa total de 
3 unidades. Los niveles de energfa para el modo de energfa en conside- 
racion estan equiespaciados 1 unidad, y el nivel fundamental de energfa 
se toma como cero. 

(a) Obtengase el numero de macroestados posibles para este sistema. 
Despues obtengase el numero de microestados, si las particulas 
son distinguibles. (Utilfcese un diagrama similar al del texto para 
encontrar las respuestas.) 

( b) Determfnese si en el apartado a hay un macroestado mas pro¬ 
bable. 

6.120. Un sistema de tres particulas indistinguibles tiene una energfa total de 
3 unidades. El nivel de energfa fundamental se toma como cero, y 
el espaciado entre los niveles de energfa es 1 unidad. La degeneracion 
de los cuatro niveles inferiores, comenzando en el nivel fundamental, 
es 1, 2, 2 y 2. Determfnese el numero de macroestados y microestados. 

6.121. Considerese un sistema de tres particulas indistinguibles. Las energfas 
de cada partfcula estan restringidas a los valores 071, 2, 3 y 4. Determf- 
nese el numero de macroestados y microestados si cada nivel de energfa 
tiene una degeneracion unidad. La energfa total es 6. 

6.1 22, Considerese un sistema de tres particulas distinguibles con una energfa 
total de 9 unidades. La degeneracion de cada nivel es la unidad y las 
particulas estan restringidas a los valores de energfa 0, 1, 2, 3 y 4. De¬ 
termfnese el numero de macroestados y el de microestados. 

6.123. Un sistema aislado contiene tres particulas con una energfa total de 
5 unidades. Los niveles de energfa estan equiespaciados 1 unidad y se 
toma como cero la energfa del nivel fundamental. Obtengase el numero 
de macroestados y de microestados posibles si las particulas son distin¬ 
guibles. 

6.124. Considerese un sistema de cuatro particulas distinguibles con una ener¬ 
gfa total de 6 unidades. Se toma como cero la energfa del nivel funda¬ 
mental, el espaciado entre los niveles es / unidades de energfa y los 
niveles no son degenerados. Determfnese el numero de macroestados y 
el de microestados. 

6.125. Considerese un sistema de 10 particulas distinguibles para el que los 
niveles de energfa estan cuantificados conforme a la relacion e, = i(i + 1), 
donde i = 0, 1,2, ... La energfa total es 18 unidades. 

(a) Obtengase el numero de macroestados posibles. 

(b) Obtengase el numero de microestados posibles. 

(c) Obtengase el numero de microestados del macroestado mas pro¬ 
bable. 

(d) Obtengase cuantas particulas estan en los distintos niveles de 
energfa, comenzando por el nivel fundamental, para el macroesta¬ 
do mas probable. 

6.12b. Considerese un sistema de seis particulas distinguibles con una energfa 
total de 12 unidades. Los niveles de energfa estan cuantificados segun 
la relacion e ( . = / + 1/2, donde i = 0, 1,2, ... 

(a) Obtengase el numero de macroestados y de microestados. 

0 b ) Vease si es posible un macroestado mas probable. 


CAP1TULO 

Calculo de variaciones de entropia y balance 

DE ENTROPIA EN UN VOLUMEN DE CONTROL 



Planta de potencia Solar One, proxima a Barstow, California. Los heliostatos siguen 
al sol y enfocan sus rayos hacia una torre de 20 pisos para generar vapor de agua. 
El vapor mueve un grupo turbina-generador. 


En el Capflulo 6 se ha centrado la atencion en el desarrollo de los conceptos de entropia y produc- 
cion de entropia. Las aplicaciones van enfocadas hacia dispositivos cfclicos tales como motores 
termicos, maquinas frigorfficas y bombas de calor, y hacia procesos de transferencia de calor. En 
este capftulo se hard hincapie en los metodos de calculo de las variaciones de entropia para distintos 
tipos de sustancias. Estos metodos, junto con el concepto de produccion de entropia. se aplicaran a 
muchos de los dispositivos que se utilizan en ingenierfa, estudiados previamente desde el punto de 
vista del analisis energetico. 
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I 7 1. Fresentacion en forma grafica y de tablas 

HE LOS DATOS DE ENTROPIA 


Tras la introduccion de la funcion entropi'a en el eapftulo anterior, surge ahora la 
necesidad de conocer los metodos establecidos para evaluar las variaciones de 
entropfa de distintas clases de sustaneias y procesos. Analogamente a corno se ha 
hecho el desarrollo para los dates sobre las propiedades en los Capftulos 3 y 4, las 
tablas y ecuaeiones para la entropfa se presentan en magnitudes intensivas. 
Por definition, AS = m As. Haciendo uso de este resultado, la ecuacion 
AS = j((5Q/r) imrev dada en el Capftulo 6 puede escribirse tambien en magnitudes 
intensivas del modo siguiente 



donde q — Q/m. El valor de s con respecto a un estado de referencia s 0 viene dado por 



Esta expresion muestra que la integracion de 5q/T proportiona el valor de la 
entropfa especffica, salvo por una sola constante arbitraria s 0 . Por tanto, se pueden 
elaborar tablas y diagramas utilizando un valor arbitrario de referenda, 5 0 . Las 
dimensiortes de la entropfa especffica son [energfa]/(Lmasa][temperatura]). Las 
unidades de la entropfa especffica en el SI son. generalmente, kJ/kg K o 
kJ/krnol • K, mientras que las unidades en el USCS suelen ser Btu/lb in • R 
o Btu/lbmol - R. 

En los capftulos anteriores se ha insistido en la utilization del diagrams Pi 
para resolver los problemas, como una ayuda para visualizar los procesos energe- 
ticos. Cuando se incluye el analisis segun la segunda ley. la utilization de diagra¬ 
mas que utilizan la entropfa como una de las coordenadas constituye una ayuda 
en dicha visualization. Los diagramas temperatura-entropia y entalpia-entropia 
resultan extremadarnente utiles por dos razones. La primera es que pueden pro- 
porcionar una idea cualitativa sobre un proceso sin necesidad de una cantidad 
grande de information. La segunda es que los diagramas Is y hs tambien se 
podrfan utilizar para obtencr la informacion cuantitativa que pudieran proporcio- 
nar Los diagramas de este tipo, especialrnente cuando se arnplfan, pueden utili- 
zarse para predecir con una precision razonable variaciones de propiedades en un 
p r<jeeso de termi nado. 


T 


| Area = Tds 



Figura 7.1 Calor transferido 
representado por un area en un 
diagrama Ts para un proceso 
internamente reversible con ia 
temperatura del sistema variable. 


7 , 1 . 1 . EL DIAGRAMA TEMPERATURA-ENTROPIA 

Recuerdese que cuando un sistema cerrado experimenta un proceso internamente 
reversible, el calor transferido vicne dado por 

<2i„t rev = T dS f6.5 1] 

Esta ecuacion, expresada por unidad de masa, queda 

<7im rev = TdS 17.3] 

La integral puede representarse por medio del area faujo la lfnea del proceso en un 
diagrama Ts, segun se muestra en la Figura 7.1. Para representar un diagrama Ts a 
tin de obtener simplemente la informacion cualitativa que proporciona son im- 
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portantes las caracterfsticas generales de las Ifneas que representan los procesos 
en este diagrama con respecto a la lfnea de saturation lfquido-vapor. La Figura 7.2 
ilustra un diagrama Ts de forma simplificada. Se muestran unicamente unas pocas 
Ifneas de propiedades caracterfsticas en las regiones lfquida y gaseosa. Como ayuda 
para la resolution de problemas, se deberfa adquirir soltura para situar las Ifneas de 
volumen constante y de presion constante en un diagrama Ts. Adviertase que en la 
zona de gas de la Figura 7.2, las Ifneas de volumen constante presentan una pen- 
diente ligeramente mayor que las Ifneas de presion constante, para cualquier estado 
dado La Figura A.271 representa un diagrama Ts mas detallado del C0 2 , que inclu¬ 
ye las zonas de las tres fases, y en el Apendice se da un diagrama Ts para el 
refrigerante 134a de la region de vapor sobrecalentado, como Figura A. 32. 

7.1.2. EL DIAG RAMA ENTALPIA-ENTROPIA 

Las coordenadas de un diagrama hs representan las dos propiedades mas impor¬ 
tances en el analisis de los volumenes de control con la primera y la segunda le>. 
Para procesos adiabaticos en regimen estacionario, la distancia vertical Ah entre 
dos estados representados en este diagrama esta relacionada con el trabajo y/o las 
variaciones de energfa cinetica en. por ejemplo, turbinas, compresores y toberas, 
mientras que la distancia horizontal As entre dos estados es una medida del grado 
de irreversibilidad. En la Figura 7.3 se muestra esta comparacion. Por ello, cuan¬ 
do se estudian procesos en regimen estacionario, resulta muy util para su visuali¬ 
zation el diagrama entalpia-entropia , asf como el diagrama Ts. Mas adelante en 
este eapftulo se profundizara en ello. 

Adenitis de su empleo para visualizar los procesos, el diagrama hs es tambien 
un medio de presentar datos de forma cuantitativa. En las Figuras A.26 y A.261 
del Apendice se tienen los diagramas entalpfa-entropfa del vapor de agua. En la 
Figura 7.4 se muestra un esquema de un diagrama hs, denominado generalmente 
diagrama de Mollier Fn un grafico hs, las Ifneas de presion y temperatura cons¬ 
tante son rectus en la region bdasica Ifquido-vapor. Las Ifneas de calidad constan¬ 
te en la region humeda son aproximadamente paralelas a la de vapor saturado. 
Otra caracterfstica de este diagrama es que las Ifneas de temperatura constante 
tienden a ser horizontaies cuanto mas se prolongan en la region de vapor sobreca¬ 
lentado. Esto ocurre porque a! ir disminuyendo .la presion a temperatura constan¬ 
te, el fluido se va aproximando cada vez mas al comportamiento de gas ideal. 
Para un gas ideal, la entalpfa y la temperatura son directamente proporcionales. 
En un diagrama hs no se muestran, por lo general, las lineas de volumen constan¬ 
te debido simplemente a que el diagrama quedarfa demasiado dense como para 
distineuir las distintas Ifneas. 



.V 


r ' J 

Adviertase la posicion de las lineas de 
volumen constante con respecto a 
las lineas de presion constante en un 
diagrama Ts. 



Figura 7.2. Diagrams Ts generico. 



Figura 7.3. Efectos energeticos 

frenta al grado de irreversibilidad en 
procesos adiabaticos. 



Adviertase la posicion de las lineas de 
presion constante y de las lineas de 
temperatura constante en un diagrama hs. 


Figura 7.4. Representacion esquematica de un diagrama hs o de Mollier. 
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EJEMPLO 7.1 


7 . 1 . 3 . Datos de entropia tabulados 

Las tablas de datos correspondientes a los estados de vapor sobrecalentado, satu¬ 
racion y Uquido comprimido, se presentaron en el Capftulo 3. Estas tablas deben 
reconsiderarse ahora desde el punto de vista de la funcion entropia. Los valores 
numericos de s (con respecto a un estado de referencia arbitrario) se determinan 
mediante tecnicas numericas bastante complejas que utilizan datos PvT experi- 
mentales. En el caso del agua, se asigna generalmente el valor cero a la entropia 
del Ifquido saturado en el punto triple (0,01 C C o 32,02 °F). En el caso de los 
refrigerantes es bastante corriente asignar el valor cero de entropia al Ifquido 
saturado a -40 °C (-40 °F). En la zona de vapor sobrecalentado, la entropia se 
tabula en funcion de la temperatura y la presion. En cuanto a los estados de 
saturacion, los valores de s f y s g vienen dados o en funcion de la temperatura, o en 
funcion de la presion. Para mezclas humedas de calidad x 

5 = (1 - x)s f + xs g = s. + x(s g - Sf) [7.4j 

En resumen, la entropia especlfica 5 de una sustancia pura simple compresible es 
una propiedad intensiva como lo son v, u y h. Los valores numericos se pueden 
encontrar en las tablas adecuadas de propiedades, una vez que el estado de la 
sustancia es conocido. La entropia especlfica de un Uquido comprimido puede 
tabularse en funcion de la temperatura y la presion. Desgraciadamente, no se 
dispone de datos de Uquido comprimido de muchas sustancias. Cuando se carece 
de datos de Uquido comprimido, puede estimarse el valor de s de manera bastante 
precisa, utilizando s f a la temperatura dada. Es decir 


En general, cuando no se tienen datos de Uquido comprimido, los valores numeri¬ 
cos de u, v y s se pueden aproximar empleando los valores del Uquido saturado a 
la temperatura dada. 

El cambio de fase de Uquido a vapor tiene lugar a temperatura y presion 
constantes. La Ecuacion [7.1] establece que para un sistema cerrado As = 
\(dq/T) int rev . En un cambio de fase internamente reversible esta ecuacion queda 
reducida a As = q!T, referida a la unidad de masa. Ademas, para un sistema cerrado 
que experimenta un cambio de fase a presion constante, q - Am + P At? = Ah. 
Como consecuencia, la variacion de entropia durante un cambio de fase se con- 
vierte en As = A h/T. Por tanto, en funcion de datos de saturacion 


h — h /? 

tl g _'V - 7? 


donde s g - s f = s fg . En una tabla de saturacion existe, por tanto, una relacion 
directa entre s - s f y h g - h f para una temperatura o presion dadas. 

A continuacion se dan varios ejemplos que ilustran el empleo de tablas de 
saturacion y vapor sobrecalentado y de diagramas de propiedades, junto con el 
balance de entropia para analizar procesos de sistemas cerrados. 


Un deposito rfgido sin aislar contiene 5 kg de vapor de agua a 40 bar y 280 C. El aire que 
rodea el deposito tiene una temperatura uniforme de 15 °C. Pasado un cierto tiempo, debi- 
do a la transferencia de calor del agua al aire, la presion en el deposito se ha reducido hasta 
9 bar. Determlnese (a) el calor transferido por el vapor, en kJ, (b) la variacion de entropia 
del vapor, en kJ/K, (c) la produccion de entropia, en kJ/K, para el sistema ampliado com- 
puesto por el vapor de agua y la region de transferencia de calor, que incluye el deposito y 
la capa de aire adyacente al deposito. y (d) si el proceso global es reversible, irreversible o 
imposible. 
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Solucion 

Datos. Se enfria vapor de agua a volumen constante intercambiando calor con un am- 
biente a temperatura constante, segun se ilustra en la Figura 7.5. 

Incognitas, (a) Q en kJ, (b) As del vapor de agua en kJ/K, (c) <r tot para el sistema 
compuesto por el vapor de agua y la region de transferencia de calor, en kJ/K, y (d) si el 
proceso es reversible, irreversible o imposible. 

Modelo. Proceso a volumen constante de un sistema cerrado. 

Metodologla. Aplicar la ecuacion de conservacion de la energla, el balance de entropia 
y los datos necesarios sobre propiedades. 


Sistema ampliado 



7L re =15 °C 


Analisis. Las ecuaciones basicas de un sistema cerrado son: 


A£ = Q + W y 



Figura 7.5. Esquema y datos del 
Ejemplo 7.1. 


donde se ha supuesto que la temperatura de la frontera es uniforme. 

(a) Eligiendo el vapor de agua como sistema, no hay trabajo en la frontera debido a 
que el volumen permanece constante y no hay presente ningun otro mecanismo por el que 
se aporte trabajo. Si se suponen despreciables las variaciones de energla cinetica y poten- 
cial, el balance de energla se reduce a Q = m(u 2 - i q). La informacion sobre u se obtiene 
una vez que se han determinado los estados del sistema. 

Estado 1. Los valores de 7j y P, dados fijan el estado inicial. De la Tabla A. 13 se obtiene 
que la temperatura de saturacion a 40 bar es igual a 250,5 C C. Por tanto, el estado inicial 
de 280 C corresponde a vapor sobrecalentado, como se senala en el diagrama Ts de la 
Figura 7.6. En la Tabla A. 14 se leen directamente la energla interna especlfica, el volumen 
especlfico y la entropia especlfica 

iq = 2.680,0 kJ kg v t = 55,46 x 1(T 3 m 3 /kg s, = 6,2568 kJ/kg • K 



s 


Figura 7.6. Diagrama Ts del proceso 
del Ejemplo 7.1. 


Estado 2. La unica informacion que se ha dado sobre el estado 2 es P 2 . Sin embargo, 
como el proceso tiene lugar a volumen y masa constantes, v 2 = iq. Comenzando por la 
tabla de saturacion con entrada de presiones (Tabla A. 13), se observa que el valor de v 2 se 
encuentra comprendido entre los de v f y v g a 9 bar. Por tanto, el estado 2 corresponde a una 
mezcla bifasica (humeda) a 175,4 °C. Como las propiedades especlficas de la region hu- 
meda son ante todo funcion de la calidad, primero se calcula x 2 mediante 
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EJEMPLO 7.2 


Asf, la variacion de entropfa del vapor es 

AS = m(s 2 - *,) = 5 kg(3,245 - 6,257) kJ/lkg ■ K = -15,060 kJ/K 

La entropfa del vapor disminuye durante el proceso. Esta disminucion se representa en el 
diagrama Ts de la Figura 7.6. 

(c) Se amplfa ahora el sistema para incluir el vapor, la pared del deposito y la fina 
capa de aire junto al deposito en la que disminuye la temperatura del aire hasta un valor 
uniforme de 15 °C. (Vease la frontera ampliada en la Figura 7.5). Para el sistema compues- 
to (comp), la temperatura de la frontera es constante. Por tanto, integrando y reagrupando 
el balance de entropfa se tiene 

_ a f, C?comp 

*Lomp ~ ^ AOmp y 

donde T = 15 + 273 = 298 K en la frontera del sistema. Por regia general se desprecian las 
masas de la pared del deposito y de la capa de aire de la region de transferencia de calor. 
Por tanto, se desprecian las variaciones de energfa interna y entropfa en esa zona. Asf pues, 
el calor que sale del vapor de agua-es tambien el calor que abandona la region de la 
transferencia de calor a 15 °C; esto es, Q comp = -7.355,5 kJ. Utilizando los datos apropia- 
dos, la produccion de entropfa en el sistema compuesto es 


<7^ = -15,060 kJ/K- 


-7.355,5 kJ 
(15 + 273) K 


= (-15,060 + 25,540) kJ/K = 10,480 kJ/K 


Asf que la produccion de entropfa del sistema compuesto es positiva, porque la entropfa 
que se transporta hacia fuera del sistema con el calor transferido es mayor que la disminu¬ 
cion de entropfa del sistema. 

(d) Como la produccion de entropfa del sistema compuesto es mayor que cero, el 
proceso global de refrigeration es posible. pero intemamente irreversible. 


Comentario. Adviertase que no se ha calculado la produccion de entropfa en el vapor 
de agua. Para hacer esto se necesita evaluar la transferencia de entropfa asociada con el 
calor transferido en la frontera. Es decir, hay que integrar J SQIT tomando el vapor como 
sistema. Para realizar esta integracion se necesita saber como varfan con el tiempo el calor 
transferido 8Q y la temperatura de la frontera. Por desgracia, no se dispone de esa informa- 
cion. Tampoco se ha hecho ninguna hipotesis sobre si el proceso seguido por el sistema 
vapor de agua es intemamente reversible o irreversible. 


Un dispositivo cilindro-embolo en posicion vertical equipado con una resistencia electrica 
interna contiene 0,80 kg de refrigerante 134a en estado de lfquido saturado. La presion del 
R-134a se mantiene en 10 bar mediante un embolo con peso. Se pretende vaporizar com- 


pletamente el lfquido utilizando dos metodos diferentes. (a) En el proceso A solo se trans- 
fiere calor desde una fuente externa, (b) En el proceso B se suministra trabajo electrico sin 
que exista transferencia de calor. Supongase despreciable la masa de la resistencia. Deter- 
mfnese para cada proceso la interaction energetica en la frontera, en kJ. la produccion de 


entropfa y la variacion de entropfa en kJ/K. 


Solucion 


Datos. Se vaporiza refrigerante 134a en el interior de un dispositivo cilindro-embolo 
que se muestra en la Figura 7.7a, mediante dos procesos. El proceso A es un calentamiento 
isobaro y el proceso B es adiabatico e isobaro con trabajo electrico. 


incognitas. Q o W eiec en kJ y AS y a en kJ/K. 
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Modelo. Procesos en cuasiequilibrio y a presion constante de un sistema cerrado; 
Ae c = Ae„ = 0; embolo sin friccion; se desprecia la masa de la resistencia. 

Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropfa a cada uno de los procesos. 

Analisis. Los balances de energfa v de entropfa para un sistema cerrado son 

f<5 Q 

A E = Q+W y AS = | + a 

En general, existen dos tipos de interaction trabajo a tener en cuenta en el sistema: W expjale 

y W icc , nt- Haciendo uso de esta information y admitiendo que Ae c y Ae p se desprecian, el 
balance de energfa para el proceso de vaporizacion queda 



(«) 


Si se supone el proceso cuasiestatico, se tiene que a presion constante lk expsaIe = PAV. Por 
tanto 

Q + Vkefecentra = AU + PAV = AH = mh fg 

donde AU solo se refiere al fluido porque la variacion de energfa interna de la resistencia 
es cero, puesto que su masa es despreciable. En ambos procesos, la interaction energetica 
a comunicar en la frontera Q o W elec esta relacionada directamente con h fg , la entalpfa de 
vaporizacion. Asf que la ecuacion de la energfa anterior resulta 

Q + W elecemra = 0,8 kg( 162,68 kJ/kg) = 130.1 kJ 

Las variaciones de entropfa en los procesos A y B son iguales, puesto que los estados 
initial y final son los mismos. Por tanto 



AS = mAs = m(s g - sj) 

= 0,8 kg(0.9043 - 0,3838) kJ/kg ■ K = 0,4164 kJ/K 

(a) Como fk e t C cemra = 0 P ara e * proceso A, el calor transferido es Q =130,1 kJ. Como 
el proceso de transferencia de calor transcurre en cuasiequilibrio y sin friccion, el proceso A 
es intemamente reversible. Asf que para el fluido la produccion de entropfa a es cero. Del 
balance de entropfa aplicado a este caso se obtiene que la transferencia de entropfa simple- 
mente es igual a la variacion de entropfa del fluido. 

(b) Para el proceso B se cumple que Q = 0. Por tanto, VV' elecentra = 130,1 kJ. El proceso 
por el que se comunica trabajo adiabaticamente es intemamente irreversible. Tampoco 
hay transferencia de entropfa a traves de la frontera, puesto que no hay transferencia de 
calor. Asf que en este caso el balance de entropfa aplicado al fluido queda 



a = AS ~ 0,4162 kJ/K 

El valor positivo de a refleja la naturaleza irreversible del trabajo electrico de la resistencia. 

Comentarios. (1) En las ftguras 1.1b y 1.1c se representan ambos procesos en coor- 
denadas Ts y Pv respectivamente. En el diagrama Ts, el area debajo de la Ifnea que repre¬ 
senta el camino del proceso representa el valor de q para el proceso A. pero carece de 
significado para el proceso B. En el diagrama Pv, el area bajo la Ifnea que representa el 
proceso representa el valor de w exp sale en ambos casos. 

(2) Adviertase que la produccion de entropfa es bastante diferente para ambos proce¬ 
sos. Este resultado muestra claramente que la produccion de entropfa. junto con el calor y 
el trabajo comunicados, es una funcion de camino, y no una funcion de estado. Ademas, 
tengase en cuenta que la sustitucion de calor por trabajo electrico aumenta considerable- 
mente la produccion de entropfa del proceso. Por tanto, la utilizacion de trabajo en lugar de 
calor para conseguir el mismo cambio de estado del fluido constituye un uso ineficaz de la 
energfa. 


Figura 7.7. Esquema, datos y camino 
del proceso del Ejemplo 7.2. 
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ECUACIONES TdS PARA SUSTANCIAS 
PURAS, SIMPLES COMPRESIBLES 


Se demostrara en este apartado que se obtiene el trabajo maximo, o que se sumi- 
nistra el trabajo mfnimo, cuando el proceso es intemamente reversible. A conti- 
nuacion se desarrollaran las ecuaciones necesarias para evaluar la variacion de 
entropfa de una sustancia simple compresible en funcion de propiedades experi- 
mentalmente mensurables. 


7.2.1. COMPARACION ENTRE LAS INTERACCIONES 
DE TRABAJO REVERSIBLE E IRREVERSIBLE 
EN UN SISTEMA CERRADQ 

En el analisis efectuado en el Capftulo 2 sobre interacciones de trabajo cuasiesta- 
tico de sistemas cerrados se ha destacado que tales interacciones producen el 
trabajo de salida maximo o el trabajo de entrada mini mo. Teniendo en cuenta la 
segunda ley, se esta ya en condiciones de probar esta afirmacion. Para un sistema 
cerrado cualquierci, los balances de energfa y de entropfa se pueden escribir como 
sigue 

dU=f,Q + 6W«„ y dS = ^ + 6a 

si se desprecian las variaciones de energfa cinetica y potencial. El subfndice 
«real» hace hincapie en que <5W real es el trabajo real y se aplica tanto a procesos 
reversibles como irreversibles. Para comparar el trabajo real con el intemamente 
reversible en un sistema cerrado se recurre al balance de entropfa para eliminar SQ 
del balance de energfa. Esto conduce a 

dU = T(dS - da) + <W real [7.6] 

Resolviendo esta ecuacion en el trabajo real neto suministrado a un sistema cerra¬ 
do se tiene 

S VV real = dU - TdS + T5a [7.7] 

Si el proceso es intemamente reversible, la produccion de entropfa es cero. Por 
tanto, el trabajo intemamente reversible SW nv se obtiene haciendo ^<r = Oen la 
ecuacion anterior. Como consecuencia 

SW rev = dU - T dS [7.8] 

Al restar la Ecuacion [7.8] de la Ecuacion [7.7] se encuentra que 

<5VE rea i - 5W KV = TSa o c5W real = r)tV ev + T da 

Como T tiene siempre valor positivo y Sa ^ 0, se cumple que 


dW'ea. > 


[7.9] 
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Esta importante relacion es valida independientemente del sentido de la variacion 
del sistema cerrado. Por tanto, integrando la relacion anterior y teniendo en cuen¬ 
ta el convenio de signos adoptado para las interacciones trabajo, se puede escribir 

^Lruii.R-al ^ ^"entra.rcv Y ^sale.real V Wsale.rev [2-10] 

donde se han escrito explfcitamente los subfndices indicando el sentido para com- 
plementar el convenio de signos adoptado para el trabajo. Teniendo en cuenta 
que la desigualdad en la Ecuacion [7.9] indica la presencia de irreversibilidades 
intemas, se ha demostrado que las irreversibilidades en el interior de un sistema 
cerrado disminuyen el trabajo de salida y aumentan el trabajo de entrada, para un 
cambio de estado determinado de una sustancia dada. 

Otra forma util de la Ecuacion [7.10] es la que viene referida a la unidad de 
tiempo, dada por 

W , A W , y W t ^ W , [7.11] 

r r en.u~a.reai ^ 1 entra.rev J sale.real ^ sale,rev L J 

Adviertase el efecto de las 

Asf, la potencia suministrada a un sistema cerrado en un proceso real debe ser irreversibilidades intemas en los 

siempre mayor o igual que la potencia suministrada en un proceso intemamente d ’ sp °o° s s u ^' e e n dan traba *° v en los 

reversible. 


7 . 2 . 2 . DESARROLLO DE LAS ECUACIONES TdS 

Segun se advirtio en el Capftulo 4, cuando no se dispone de datos tabulados de 
una sustancia se pueden utilizar determinados modelos para estimar la informa- 
cion requerida. Para obtener las relaciones basicas entre propiedades necesarias 
para evaluar la variacion de entropfa especffica As de una sustancia simple com¬ 
presible cualquiera se parte de la Ecuacion [7.8] del subapartado anterior. 

pVP rev = dU - TdS [7.8] 

Para una sustancia simple compresible. el unico modo de trabajo reversible (cua- 
siestatico) es el trabajo de compresion/expansion; es decir, 5W rev = - PdV . Susti- 
tuyendo en la Ecuacion [7.8] se obtiene —PdV = dU — TdS. Dividiendo entre la 
masa del sistema y reordenando se obtiene la forma de la expresion buscada 

Tds = du + Pdv [7.12] 

A esta ecuacion se la conoce como primera ecuacion Tds, o ecuacion de Gibbs 
para sustancias simples compresibles. Como dh = du + Pdv + vdP, por definicion, 
tambien se puede escribir la Ecuacion [7.12] del modo siguiente 

Tds = dh - vdP [7.13] 

Esta es la segunda ecuacion Tds para sustancias simples compresibles. Estas dos 
ecuaciones generalmente se aplican a sistemas homogeneos sin reacciones quf- 
micas. Se obtienen teniendo en cuenta un sistema cerrado que experimenta un 
proceso intemamente reversible. Sin embargo, permitiran obtener valores de va¬ 
riacion de entropfa especffica validos incluso si el proceso real es intemamente 
irreversible. Debido a que la entropfa es una propiedad, su variacion entre dos 
estados de equilibrio no depende del proceso que tenga lugar en la realidad. 



Tengase en cuenta que las ecuaciones Tds 
se aplican tanto si el proceso real es 
intemamente reversible como irreversible. 
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Tras reorganizarlas, las ecuaciones Tds pueden escribirse de la forma si- 
guiente 


, du Pdv 

ds = --h -— 

T T 



vdP 

T~ 


[7.15] 


La integracion de las dos ecuaciones anteriores exige conocer la relacion funcio- 
nal entre las propiedades. Concretamente, debe conocerse o la relacion entre u 
y T, o la relacion entre h y T, asf como tambien el comportamiento PvT de la 
sustancia. En el Capftulo 4 se han desarrollado estas relaciones para gases ideales 
y sustancias incompresibles. En los apartados siguientes se emplearan esas mis- 
mas relaciones para obtener ecuaciones de At con estos mismos modelos. 


VARIACION DE ENTROPIA DE UN GAS IDEAL 


Las ecuaciones Tds presentadas en el Apartado 7.2 permiten evaluar la variacion 
de entropfa de una sustancia, una vez que se conocen las relaciones fundamenta¬ 
ls entre las propiedades u, h, P, v y T. Para el modelo de gas ideal , du = c t dT, 
dh = c p dT y Pv = RT. Sustituyento estas relaciones en las Ecuaciones [7.14] 
y [7.15] se obtiene 


du + Pdv 


dT dv 

c,, - 1 - R — 

1 T v 


y 


ds = 


dh - vdP 

- 


c 


dT dP 

- R - 

T P 


[7.17] 


Para un cambio de estado finito, estas dos ecuaciones se convierten en 



S 


Figura 7.8. Representation de las 
lfneas de presion y de volumen 
especifico constante en un diagrama 
Ts para un gas ideal. 


y 



(gas ideal) 


(gas ideal) 


[7.18] 

[7.19] 


En el Capftulo 4 se hizo notar que para un gas ideal, tanto c v como c p son funcion 
unicamente de la temperatura. Por tanto, las integrales que aparecen en las Ecua¬ 
ciones [7.18] y [7.19] se pueden evaluar una vez que se conoce la dependencia de 
c v y c p con la temperatura. 

A la hora de aplicar la segunda ley a un proceso de un gas ideal es util en 
cualquier analisis dibujar un esquema del proceso en un diagrama Ts. La Figu¬ 
ra 7.8 ilustra la posicion generica de las lfneas de presion y de volumen espeeffi- 
co constante en el diagrama, en la zona de gas ideal. Adviertase de nuevo que, en 
la region gaseosa, las lfneas de volumen especifico constante poseen una pen- 
diente ligeramente mayor que las lfneas de presion constante. Teniendo presente 
esta inforrnacion, se estudian a continuacion dos procedimientos para evaluar las 
integrales que aparecen en las Ecuaciones [7.18] y [7.19]. 
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7.3.1. Utilization de datos de capacidades termicas 
especificas constantes o de medias aritmeticas 

Los valores de c v y c p de gases ideales monoatomicos son independientes de la 
temperatura. Ademas, la variacion de c e y c p con la temperatura en un intervalo de 
varios cientos de grades es bastante pequena y resulta ser casi lineal para muchos 
gases poliatomicos. En este ultimo caso, parece razonable utilizar la media arit- 
metica de los valores de la capacidad termica especffica en el intervalo de tempe¬ 
ratura comprendido entre 7, y T v Cuando se hace esto, c v y c p se pueden conside- 
rar constantes en el proceso de integracion indicado en las Ecuaciones [7.18] 
y [7.19], tanto si la sustancia es monoatomica o poliatomica. Integrando las Ecua¬ 
ciones [7.18] y [7.19] se obtiene 

As = c ln- + fi In— (gas ideal) [7.20] 

7, v x 

y 

As = c pm lnp + R ln^ (gas ideal) [7.21J 

donde c v m y c m son valores medios en el intervalo de temperatura dado. Estas 
ecuaciones proporcionan un metodo de evaluacion bastante preciso para evaluar 
la variacion de entropfa de un gas ideal en intervalos de temperatura relativamen- 
te pequenos. Si es grande la variacion de la capacidad termica especffica, es 
preferible el metodo que se explica en el siguiente subapartado. 


Un deposito rfgido y aislado contiene 1,2 kg de nitrogeno gaseoso a 350 K y I bar. Por 
medio de un mecanismo de peso y polea se mueve una rueda de paletas colocada en el 
interior del deposito. Durante el experimento se comunican 25 kJ de trabajo al gas, me- 
diante el mecanismo peso y polea. Supongase comportamiento de gas ideal. Caiculese 
(a) la generation de entropfa en e! nitrogeno en kJ/K. y (b) si el proceso es reversible, 
irreversible o imposible. A continuacion, (c) hagase un esquema del proceso en un diagra¬ 
ma Ts. 

Sofucion 

Datos. Se agita nitrogeno mediante una rueda de paletas en un deposito rfgido y aislado, 
como se indica en la Figura 7.9. 

Incognitas, (a) a para el N, en kJ/K. ( b) analisis segun la segunda ley. (c) Esquema del 
proceso en un diagrama Ts. 

Modelo. Deposito rfgido en reposo; gas ideal. 

Metodologia. Utilizar el balance de entropfa para calcular la produccion de entropfa. 

Analisis. (a) La produccion de entropfa a, debida a las irreversibilidades en el proceso 
ue agitacion, se calcula apheando la expresion basics del balance de- entropfa para un 

sistema cerrado 

f<5<2 

5,-5. — + a 

J T 

Como Q = 0, se t-iene que a - S 2 - S { = mAs. La variacion de entropfa de un gas ideal en 
este proceso se obtiene mas facilmente a partir de la Ecuacion [7.20], porque el volumen 
permanece constante. Esto es 


T, v , 

In — + R In — 
7, v. 


EJEMPLO 7.3 


Aislamiento 



= 25 kJ 


Figura 7.9. Esquema y datos del 
Ejemplo 7.3. 
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Figura 7.10, Representation dei 
proceso del Ejemplo 7.3 en un 
diagrama 7s. 
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Sin embargo, para utilizar esta ecuacion tiene que estar determinado el estado final. Como 
se da informacion sobre las interacciones energeticas, la aplicacion del balance de energfa 
general al sistema cerrado y en reposo, A U = Q + W, proporcionara informacion adicional 
sobre el estado final. El deposito es rigido y esta aislado, por lo que el trabajo PdV y el 
calor transferido son cero. Por tanto, la ecuacion de la energta queda reducida a = A U, 
y At/ = mc vm AT para un gas ideal. Combinando estas dos ecuaciones y resolviendo en T 2 , 
se llega a 


Como todavfa no se conoce la temperatura final, se empleara un valor de c v correspondien- 
te a la temperatura inicial, tornado de la Tabla A.4. Sustituyendo los datos conocidos en la 
ecuacion anterior, se tiene 


T - ---+ 350 K 

2 1,2 kg x 0,744 kJ/kg ■ K 

= (28,0 + 350) K = 378 K 

Como AT para el proceso solo es 28 C C, resulta apropiado en este caso emplear el valor 
de c v de! estado inicial en lugar de c cm . Por tanto, el calculo de la generacion de entropi'a 
queda 

7, 378 

a = AS = m As = me In — = 1,2(0,744) kJ/K x In —- = 0,0687 kJ/K 
1 7, 3oO 

( b ) La variacion de entropi'a y la produccion de entropi'a son positivas. De acuerdo 
con la segunda ley. el proceso adiabatico es internamente irreversible. 

(c) En la Figura 7.10 se muestra la representation grafica del proceso en un dia¬ 
grama Ts. Como es internamente irreversible, se ha representado el proceso mediante una 
li'nea de trazos y el area bajo la curva no es igual al calor transferido. De la ecuacion del 
gas ideal, PJP { = TJT,. Como 7 2 > 7,, la presion ha aumentado durante el proceso. Tam¬ 
bien se ha visto en la Figura 7.8 que en la zona gaseosa de un diagrama Ts, las li'neas de 
volumen constante poseen una pendiente positiva mas prontinciada que las h'neas de pre¬ 
sion constante. De ah( que el diagrama ponga tambien de manifiesto que la variacion de 
entropi'a es positiva para el proceso en estudio. 


Comentario, Si A7hubiese sido mayor, habrfa resultado necesario obtener un nuevo 
valor para c vm y volver a calcular T v Por lo general, se necesitan una o dos iteraciones para 
que c vm y 7 2 dejen de variar. 


7.3.2. Empleo de datos integrados de capacidad 

TERMICA ESPECIFICA 

Se obtiene una evaluacion mas precisa de las integrales que aparecen en las Ecua¬ 
ciones [7.18] y [7.19] del modo siguiente. Recuerdese que las Tablas A.3 y A.31 
ofrecen una lista de valores de c p en funcion de la temperatura para algunos gases 
comunes. Ademas, para un gas ideal c B = c - R, de modo que tambien se conoce c B 
en funcion de la temperatura. El empleo de estas capacidades termicas especift- 
cas en las Ecuaciones [7.18] y [7.19] permiten evaluar de manera muy precisa 
tanto las integrales de c v dT/T corao de c p dT/T. Para evitar repetir el proceso de 
integracion cada vez que cambian los h'mites se ha evaluado la integral de c p dT/T 
con respecto a una temperatura de referencia 7 0 para unos cuantos gases. Se 
define una funcion tal que su valor a la temperatura T con respecto a una tempera¬ 
tura de referencia F 0 es igual a 


s 


0 __ 

r — 


'T 

T a 


dT 

T 


[7.22] 
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Los resultados de esta integracion se tabulan en funcion de la temperatura en las 
tablas de propiedades de los gases ideales. Partiendo de la Ecuacion [7.22] 


dT 



fT 

To 



'7, 

Jr 0 



s 


o 

i 


Con esto, la Ecuacion [7.19] de la variacion de entropi'a de un gas ideal entre los 
estados 1 y 2 queda 


p 

s 2 -s { =J?-$?-/? In— [7.23a] 

en la que las unidades de s° y R han de ser las mismas. La variacion de entropfa en 
base molar se expresa 


p 

s 2 - j, = ^ - i® - R u In [7.236] 

' i 

donde las unidades de i° y R u son las mismas. Para el aire, el valor de s° tiene 
unidades de kJ/kg • K en la Tabla A.5, mientras que en la Tabla A.5I las unidades 
son Btu/lb m • C R. Para el resto de los gases ideales de la Tabla A.6 a la A. 11, las 
unidades de 5° son kJ/kg • K; los datos de la Tabla A.61 a la A. 111, en unidades 
USCS, vienen en Btu/lbmol ■ C R. 

Cuando se dispone de tablas de y s°, se cuenta con un metodo rapido y 
preciso para evaluar la influencia de la temperatura sobre la entropi'a de un gas 
ideal. La utilizacion de datos de capacidades termicas especificas medias lleva a 
un error en la evaluacion de la integral de c p dT/T que aumenta al ir aumentando el 
intervalo de temperatura. Tengase en cuenta que la evaluacion de As en un proce¬ 
so cualquiera solo requiere informacion sobre los estados inicial y final. El ejem¬ 
plo siguiente ilustra el uso de las tablas de gas ideal. 



Reconozcase la importancia de los datos 
de sP en el calculo de las variaciones de 
entropi'a de los gases ideales. 


Se calienta oxi'geno gaseoso a 300 K a presion constante, hasta (a) 500 K, y ( b) 800 K. I EJEMPLO 7.4 

Evaluese la variacion de entropi'a molar en kJ/kmol • K para los dos incrementos de tem¬ 
peratura, utilizando (1) los valores de la capacidad termica especi'fica a la temperatura 
media, y (2) datos de s° de gas ideal para el oxi'geno, tornados de la Tabla A.7. 

Solucion 

Datos. Se calienta oxi'geno a presion constante desde (a) 300 hasta 500 K, y ( b ) 300 
hasta 800 K. 

Incognitas. As en kJ/kmol - K, usando (1) datos de c p medios, c , y (2) datos de 1°. 

Modelo. Gas ideal 

Analisis. Como la presion se mantiene constante, la Ecuacion [7.21] se reduce a 
As - c p m In (T-jTd y la Ecuacion [7.23] se convierte en As - T] - .7,. Los datos de c p y de s° 
para el oxi'geno se obtienen de las Tablas A.4 y la A.7 respectivamente. Para calcular c , se 
hace la operacion c p = CpM, siendo M la masa molar. La masa molar del oxi'geno es 
32 kg/kmol. 

(a) Para el incremento de temperatura de 300 K a 500 K: 

7, 500 

(1) As = c pm \n^ = 0.941 kJ/kg • K x (32 kg/kmol) x In — 

= 15,38 kJ/kmol • K 

(2) A5 = j® - = (220.589 - 205,213) kJ/kmol • K = 15,38 kJ/kmol • K 
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EJEMPLO 7.5 


0,5 kg aire 

P t . = 120 kPa 
T, = 300 K 
P 2 = 940 kPa 
r, = 500 K 


Figura 7.11. Esquema y datos del 
Ejemplo 7.5. 


(b) Para el incremento de temperatura de 300 K a 800 K: 

800 

(1) As = 0.988 kJ/kg ■ K x 32 ks/kmol x In —- = 31.01 kJ/kmol • K 

300 

(2) Ai = (235,810 - 205,213) kJ/'kmol • K = 30,60 kmol ■ K 

Comentario. El empleo de un valor medio de c p en el intervalo de 300 K a 500 K no 
lleva a cometer un porcentaje de error significativo con respecto al valor integrado. En el 
intervalo de 300 K a 800 K, este error aumenta hasta un 1,3 por 100. 


En un dispositivo cilindro-embolo se comprime medio kilogramo de aire, a 300 K y 
120 kPa, hasta 500 K y 940 kPa. (a) Determfnese la variacion de entropla en kJ/K. 
(b) determfnese el sentido de cualquier transferencia de calor por medio del balance de 
entropfa. 

Soiucion 

Datos. Se comprime aire en un dispositivo cilindro-embolo, como se ilustra en la Figu¬ 
ra 7.11. 

Incognitas, (a) AS en kJ/K, y (b) sentido de Q a partir del balance de entropfa. 
Modelo. Gas ideal, sistema cerrado. 

Metodologia. Emplear la expresion de As para un gas ideal. 

Analisis. La variacion de entropfa es igual a AS = mAs. 

(a) La variacion de entropfa especffica de un gas ideal viene dada por 



Figura 7.12. Representacion del 
camino del proceso descrito en 
el Ejemplo 7,5 en un diagrama Ts. 


Por tanto, la variacion total de entropfa en el proceso resulta 

( 8,314 940\ kJ 

A5 = mAs = 0,5 kg( 2,21952 - 1,70203 - — In — J- gT - 

Este proceso se muestra en el diagrama Ts de la Figura 7.12. 

(b) El balance de entropfa para el sistema cerrado es 


-0,0363 kJ/K 


Como AS es negative y a ^ 0, la relacion anterior exige que Q sea negative >, esto es, ha de 

salir del sistema durante la compresion. Si el proceso de compresion fuera internamente 
reversible, la variacion de entropfa serfa igual a la transferencia de entropfa. Sin embargo. 
a > 0 si el proceso fuese irreversible. Cuanto mayor sea el valor de a (mayor irreversibili- 
dad), mayor sera la cesion de calor por parte del sistema. 


7.4. Variacion de entropia 

DE UNA SUSTANCIA INCOMPRESIBLE 

Partiendo de la primera de las ecuaciones Tds, se tiene que la ecuacion general 
para la variacion de entropfa de una sustancia simple compresible cualquiera es 


clu Pdv 

ds = -F —— 

T T 
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Una sustancia incompresible se define como una sustancia de volumen especffico 
constante. Como en este caso dv es cero, la Ecuacion [7.5] anterior queda re- 
ducida a 


du 



Ademas, recuerdese del Capftulo 4 que la energfa interna de una sustancia incom¬ 
presible viene dada por 


du = c v dT 


[4.8] 


y las capacidades termicas especfficas a volumen y a presion constantes son igua- 
les; esto es 

c p = c t , = c [4.11] 

Empleando las relaciones anteriores para una sustancia incompresible se obtiene 
que la variacion de entropfa de una sustancia incompresible viene dada por 

(incompresible) [7.24] 


En muchos casos resulta apropiado utilizar un valor medio de la capacidad termi- 
ca especffica en el intervalo de temperatura en estudio, asf que 



s 2 - 5, = c m In — (incompresible) [7.25] 

u 

En aquellos casos en que la capacidad termica especffica varfa significativamente 
con la temperatura sera necesario integrar la Ecuacion [7.24] introduciendo pri- 
mero una relacion funcional de c con T. 



La variacion de entropia de una sustancia 
incompresible es funcion solamente 
£de que propiedad intensiva? 


Dus trozos de cobre, A y B. tienen masas de 1 kg y 3 kg y temperaturas iniciales de 0 C y 


200 °C, respeetivamente. Se ponen en contacto termico y se les deja que alcancen una 
temperatura de equilibrio. estando aislados del entorno. Determfnese (a) la variacion de 
entropfa de cada trozo de cobre. y (b) la generacion de entropfa en el proceso, en kJ/K. 


EJEMPLO 7.6 


Soiucion 

Datos. Se ponen en contacto termico dos trozos de cobre, como se ilustra en la Figu¬ 
ra 7,13. 

Incognitas, (a) AS de cada trozo en kJ/K, y ( b) a en kJ/K. 

Modelo. Sustancia incompresible; sistema cerrado, en reposo y adiabatico. 

Metodologia. Plantear un analisis energetico para obtener la temperatura final. Calcu- 
lar el valor de AS de cada trozo de cobre y aplicar el balance de entropfa para hallar a. 

Analisis. Aunque el proceso es internamente irreversible, la variacion de entropfa de un 
solido incompresible sigue expresandose por la Ecuacion [7.25] 


Aislamiento 



AS = nic m 



Figura 7.13. Esquema y datos del 
Ejemplo 7.6. 
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La incognita de esta ecuacion aplicada a cada trozo de cobre es la temperatura final de 
equilibrio 7 2 , que se obtiene del analisis energetico. La ecuacion basica de la energfa 
aplicada a un sistema cerrado en reposo, compuesto por dos trozos de cobre, es 

A U=Q + W 

El sistema global esta aislado, de modo que Q = 0. Si los trozos de cobre se supo- 
nen incompresibles, se tiene entonces que W = 0. Por tanto, para el sistema compuesto 
A U = A U A + A U B = 0. Recordando que An = c m A7 para una sustancia incompresible, se 
tiene 


[mcJJ 2 - T { )] a + [ mcJT 2 - 7,)] fi = 0 

Los datos de la Tabla A.4 indican que la capacidad termica especifica del cobre solo varfa 
desde 0,381 hasta 0.403 kJ/kg • °C en un intervalo entre 0 °C y 200 C. Para simplificar el 
primer analisis, se supone que c m es el mismo para ambos solidos. Como consecuencia, c m 
desaparece de la ecuacion anterior. Sustituyendo valores conocidos se obtiene 

1(7*2 - 0) + (r 2 - 200) = 0 

7, = iso "c 

Si se utilizasen en el balance de energfa las capacidades termicas especfftcas medias, 
entre 0 y 150°C para A y entre 150’C y 200 °C para B , iguales a 0,390 kJ/kg • C y 
0,400 kJ/kg • °C respectivamente, el valor de T 2 solo cambiarfa a 151 "C. 

(a) Con el valor de 7 2 = 150°C, las variaciones de entropfa, utilizando valores me- 
dios de c, son 


A S A = 1(0,390) kJ/K x In — = 0,171 kJ/K 
4 J 3 

A S g = 3(0,400) kJ/K x In — = -0,134 kJ/K 


(b) La reversibilidad o irreversibilidad del proceso global se determina por medio del 
balance general de entropfa aplicado al sistema cerrado compuesto 


AS = 


'6Q 

7 


+ a 


El calor transferido al sistema cerrado compuesto es cero; por tanto, la transferencia de 
entropfa es cero. Como consecuencia, la generacion de entropfa c - AS para el proceso 
global. La variacion de entropfa es justo la suma de la de los subsistemas A y B. Asf, 

a = AS = [0,171 + (-0,134)] kJ/K = 0,037 kJ/K 

Segtin la Ecuacion [6.52], el proceso es posible, pero irreversible. 

Comentario. Los valores de la generacion de entropfa para los subsistemas A y B no 
pueden evaluarse por separado porque no se conoce el valor de la transferencia de entropfa 
en el punto del contacto termico. 


EJEMPLO 7.7 I Se calienta y se comprime agua en estado de lfquido saturado a 40°C, hasta 80 C y 

75 bar. Estfmese la variacion de entropfa (a) suponiendo modelo de fluido incompresible, 
(b) empleando valores de saturacion para el lfquido, y (c) utilizando la tabla de lfquido 
comprimido, en kJ/kg • K. 
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Solucion 

Datos. Se calienta y se comprime agua en estado de lfquido saturado a 40 °C, hasta 
80 C C y 75 bar. En el cliagrama Ts de la Figura 7.14 se indica el proceso. 

Incognitas. A s en kJ/kg • K (a) suponiendo modelo de sustancia incompresible, 
(b) empleando valores de saturacion. y (c) utilizando valores de lfquido comprimido. 

Modelo. Los especificados en el epfgrafe incognitas. 

Analisis. (a) Suponiendo modelo de sustancia incompresible, A s = c In (Tj/T^. La capa¬ 
cidad termica especifica del lfquido en ese intervalo de temperatura, tomada de la Tabla 
A.4, es aproximadamente igual a 4,187 kJ/kg • K. Por tanto 


A.? = 4,187 kJ/kg • K x In — = 0,504 kJ/kg • K 

Figura 7 14. Diagrama Tsdel proceso 

(b) En ausencia de datos de lfquido comprimido para el estado 2, se pueden utilizar los del Ejemplo 7.7. 
datos de lfquido saturado a la temperatura dada. Empleando los datos de la Tabla A. 12, se 

tiene que 

As = s fM - .vy 4 0 = (1,0753 - 0,5725) kJ/kg • K - 0,5028 kJ/kg ■ K 

Este resultado es bastante preciso, ya que los datos de las propiedades en la zona de lfquido 
comprimido dependen de la temperatura y no mucho de la presion. 

(c) Se encuentra que la entropfa del estado 2 del apartado b es mas precisa utilizando 
los datos de lfquido comprimido de la Tabla A. 15. Por tanto 

As = (1.0704 - 0,5725) kJ/kg ■ K = 0,4979 kJ/kg • K 

Este ultimo resultado es el mas preciso, pues esta basado en datos experimentales. 

Comentario. El empleo de datos de lfquido saturado en el apartado b hace que el error 
cometido sea del 1 por 100, mientras que el error que se comete en el apartado a al suponer 
fluido incompresible es del 1,2 por 100. Por tanto, la expresion de A.? para una sustancia 
incompresible conduce a un resultado razonable cuando no se tienen datos tabulados del 
estado lfquido. 



7.5. APLICACIOiN DEL BALANCE DE ENTROPIA A UN 

VOLUMEN DE CONTROL EN REGIMEN ESTACIONARIO 


Se estudia ahora el balance de entropfa general desarrollado para un voiumen de 
control en el Apartado 6.7.1, en funcion de las hipotesis del modelo, y despues se 
aplica a varios procesos en regimen estacionario. 


7.5.1. BALANCES DE ENTROPIA PARA UN VOLUMEN 
DE CONTROL 


En el Apartado 6.7.1 se desarrolla una expresion general para el balance de entro¬ 
pfa de un voiumen de control con flujo uniforme. El resultado (Ec. [6.43]) se 
repite a continuacion 


(IS y o 
dt 


= Z "Ve 


I' h sL+ Z 

sal 7=1 


+ <7v 


[7.26] 


donde los terminos del segundo miembro tienen en cuenta el transporte y la gene¬ 
racion de entropfa en el voiumen de control. En la ecuacion anterior se mide el 
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sentido de Q, respecto al volumen de control. Puesto en palabras, la Ecuador) 
[7.26] puede escribirse como sigue para un volumen de control 

/ Variacion de \ /Flujo de entropfa\ /Flujo de entropfa/ 
la entropfa = debido al +1 debido al j + 

\con el tiempo/ \ flujo de masa / \ flujo de calor / 

/ Produccion de entropfa \ 

+ por unidad de tiempo debida 
\ a las irreversibilidades / 

Por tanto, las tres contribuciones ffsicas a la variacion de entropfa en cualquier 
volumen de control son la transferencia de masa, la transferencia de calor y las 
irreversibilidades intemas. Las dos primeras contribuciones, cuando existen, pue- 
den se positivas o negativas. El tercer termino, cuando existe, es siempre positi- 
vo. En el esquema del volumen de control con una entrada y una salida de la 
Figura 7.15 se muestran estos terminos. 

El termino del sumatorio Z QJTj de la Ecuacion [7.26] puede resultar diffcil 
de evaluar numericamente, porque los valores de Qj Y Tj n0 se conocen en todas 
las partes de la superficie de control. Esta dificultad de calculo puede evitarse por 
dos procedimientos. Primero, cuando la variacion de 7j a lo largo de la frontera 
del volumen de control es bastante pequena, resulta razonablemente preciso sus- 
tituir 7j. por una temperatura de frontera constante T f . Es decir 

/Variacion de la entropfa\ « q q 
con el tiempo debida al - I ^ ^ 7^ 

\ flujo de calor / ./= i h 

El valor de 7] suele tomarse igual a la media aritmetica de las temperaturas del 
fluido a la entrada y a la salida T fm . 

La segunda aproximacion consiste en colocar la superficie de control dondc 
se conocen las temperaturas de la frontera. Si esto amplfa el volumen de control 
hasta incluir una masa adicional, esta masa debe incluirse en el analisis. Esta 
region adicional del volumen de control puede contener tanto una pared del equi- 
po como una fina capa de aire (o de algun otro fluido) contigua a la pared. A 
menudo resulta razonable despreciar la masa adicional de esta region en los ba¬ 
lances de energfa y entropfa. La Figura 7.16 muestra un volumen de control am- 
pliado con transferencia de calor a traves de la pared del equipo y una fina capa 
de aire exterior a la pared (a menudo se la denomina capa lfmite del fluido). La 
lfnea de trazos senala la frontera de un volumen de control ampliado que contiene 
tanto el volumen por el que circula el fluido como la region en la que tiene lugar 



Prestese atencion a los tres fenomenos 
fisicos que contribuyen a la variacion 
de entropia en un volumen de control. 



(Transferencia de entropia por transferencia de calor) 


Figura 7.15. Esquema para contabilizar de manera general la entropia en un volumen 

de control. 
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Figura 7.16. Volumen de control ampliado que incluye la region de transferencia 
de calor. 

la transferencia de calor. En muchas situaciones, esta region de transferencia de 
calor puede rodear por completo a la superficie de control a traves de la cual no se 
esta transfinendo masa. 


7.5.2. HIPOTESIS PARA ESTABLECER MODELGS Y BALANCE 
DE ENTROPIA EN REGIMEN ESTACIONARIO 


La Ecuacion [7.26] es la expresion basica del balance de entropfa referido a la 
unidad de tiempo para un volumen de control, y se repite aquf para facilitar su 
referenda en la discusion que sigue. 


ClSyQ 

~cF 


= Z - 

cot 


Z + Z 

sal j = J 



[7.261 


Esta ecuacion es el punto de arranque habitual para la mayorfa de los analisis de 
volumenes de control. Al igual que ocurre con las formas de los principios de 
conservacion de la masa y la energfa referidos a la unidad de tiempo. pueden 
formularse numerosas hipotesis para simplificar esta ecuacion general en aigunas 
aplicaciones especfficas. 

A continuacion se describen aigunas de las hipotesis mas comunes empleadas 
para establecer modelos a la vez que se muestra su efecto en el balance de entropfa. 


A. Sistema cerrado. Esto es lo mismo que suponer que no hay flujo de masa a 
traves de la frontera del sistema (m = 0). En estas condiciones, la Ecuacion [7.26J 
se reduce a la conocida forma del balance de entropfa para sistemas cerrados 




B. Sistema en regimen estacionario. La hipotesis de regimen estacionario 
exige que las propiedades intensivas en cualquier punto del interior del sistema 
no cambien con el tiempo, y por tanto el tiempo deja de ser una variable del 
analisis. En estas condiciones, la cantidad de entropfa en el volumen de control 
S vc es independiente del tiempo y dS vc /dt = 0. La Ecuacion [7.26] se convierte 
entonces en 


0 = m e .v e 

ent 


V • v Qj . 

- Z m sL + z r +(7vc 

sal j - 1 * j 


[7.27] 
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Esta ecuacion puede ordenarse de muchos modos, dependiendo de la informacion 
disponible en el analisis. 

C. Sistema en regimen estacionario con una entraday una salida. En estas 
condiciones sobran los signos sumatorio de los terminos con flujos masicos en el 
balance de entropfa. Llamando 1 a la entrada y 2 a la salida y recordando que en 
este caso m, = m 2 , puede simplificarse la Ecuacion [7.26] para dar 

0 = m,.v, - m^s-, + + d vc o 0 = s,-s, + + (T mVC [7.28] 

j=i I i i=i l i 

De nuevo, esta ecuacion puede reorganizarse, dependiendo del objetivo del estu- 
dio y de la informacion disponible. 

Cada uno de estos casos especiales es el resultado de aplicar correctamente 
una o mas hipotesis del rnodelo en la expresion basica referida a la unidad de 
tiempo del balance de entropi'a (Ec. [7.26]). La forma a aplicar de la ecuacion 
debera desarrollarse siempre para el contexto especffico del analisis. Se va a 
mostrar este procedimiento en los ejemplos siguientes. 


7.5.3. Ejemplos del analisis de la segunda ley 

EN PROCESOS DE REGIMEN ESTACIONARIO 

Los ejemplos siguientes ilustran el uso del balance de entropi'a en el estudio de 
algunos procesos en regimen estacionario. 


EJEMPLO 7.8 


P 2 - 3,5 bar 
T 2 = 127 °C 



P, = 1 bar 
T, = 27 °C 


Se comprime aire a 1 bar y 27 "C hasta 3,5 bar y 127 C en un dispositive en regimen 
estacionario. Entre el aire y el ambiente a 27 C existe transferencia de calor y el trabajo en 


eje real de entrada es 170,0 kJ/kg. (a) Determtnese el calor transferido al aire que atraviesa 
el compresor, en kJ/kg. A continuacion determfnese la produccion de entropi'a en 
kJ/kg • K para (b) el volumen de control correspondiente al aire que atraviesa el compre¬ 
sor, (c) el volumen de control que incluye la corriente de aire y el entomo inmediatamente 
proximo donde ocurre la transferencia de calor, y (d) el volumen de control que contiene 


solamente la zona de transferencia de calor. 


Solucion 


Datos. Compresion estacionaria de aire, segun se muestra con los datos en la Figu- 
ra 7.17. 


Incognitas, (a) q para el aire en kJ/kg y a m para (b) la corriente de aire. (c) el sistema 

compuesto por el aire y la zona de transferencia de calor, y ( d ) la zona de transferencia de 

calor sola, en kJ/kg • K. 


Figura 7.17. Esquema y datos del Modelo. Volumenes de control en regimen estacionario con Ae c y Ae p despreciables, 
Ejemplo 7.8. gas ideal con capacidades termicas especfftcas constantes. 


Metodologia. Aplicar los balances de masa, energi'a y entropi'a, junto con las ecuacio- 
nes apropiadas para las propiedades del gas ideal. 


Analisis. (a) Se puede calcular el calor transferido a partir del balance de energi'a 
aplicado al compresor. Si se modela el compresor como un volumen de control en regimen 
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estacionario con una entrada (1) y una salida (2), el balance masico se convierte en 
m, = rh 2 . y el balance de energi'a queda 

0 = Q + W + m^h + e c + e p ), - m 2 (h + e c + e p ) 2 

Dividiendo el balance de energi'a entre m y teniendo en cuenta que Ae c y Ae p son despre¬ 
ciables, se obtiene la relacion 0 = q + w - Ah. En el caso de un gas ideal de capacidades 
termicas especfficas constantes. Ah = c pm AT. Resolviendo en el termino del calor transfe¬ 
rido, se tiene 

q = Ah — vv = c AT - vv 

El valor medio de c p a la T m = 350 K. tornado de la Tabla A. 3, es igual a 1,008 kJ/kg • K. 
Sustituyendo los vaiores conocidos se obtiene 

q = 1,008 kJ/kg • K x (400 - 300)K - 170 kJ/kg = -69,2 kJ/kg 

Por tanto, el aire cede calor en el compresor. 

(, b ) La produccion de entropi'a del aire se puede determinar por medio del balance de 
entropi'a aplicado al misnrto volumen de control que se muestra en la Figura 7.17, a saber. 


o = S X - s 2 + £ 
i=y 



i.VC 


La variacion de entropi'a especi'fica de un gas ideal de capacidades termicas especfficas 
constantes puede calcularse como 

T, P 2 
As = s 2 -s l = c pm In In — 

kJ 400 kJ 3.5 

= 1,008 --- x In — - 0,287 --- x In — = -0.0696 kJ/kg • K 

kg • K 300 kg • K l 

donde R = RJM = 8,314/28,97 = 0,287 kJ/kg • K. En la Figura 7.18 se representa en un 
diagrama Ts el proceso de compresion. Como se describio en el Apartado 7 . 1. 1 , las lfneas 
de presion constante en la zona gaseosa de un diagrama Ts van desde abajo a la izquierda 
hacia arriba a la derecha. 

Para evaluar el termino de transporte de entropi'a se necesita informacion detallada 
sobre la temperatura de la superftcie. Como aproximacion, considerese que toda la transfe¬ 
rencia de calor tiene lugar a la temperatura que es media aritmetica de las temperaturas de 
entrada y salida, T fm = 350 K. Entonces, se puede reordenar el balance de entropi'a para 
obtener la generacion de entropfa dentro del compresor. 



s 


Figura 7,18, Diagrama del proceso 
del Ejemplo 7.8. 


°m.aire 



-0,0696 


kJ 

kg' K 


-69,2 kJ/kg 
_ 350 K 


= -0,0696 + 0,1977 = 0,1281 kJ/kg • K 


Tengase en cuenta que el resultado, por depender fuertemente de la estimacion de la tem¬ 
peratura de la frontera, es solo una aproximacion. 

(c) La generacion de entropfa dentro del volumen de control que contiene al compre¬ 
sor y a su entomo inmediato donde tiene lugar la transferencia de calor se obtiene aplican- 
do el balance de entropfa a este sistema ampliado, segun se muestra en la Figura 7.19. En 
este caso, el sistema ampliado tiene una temperatura de frontera uniforme y constante, 
igual a la temperatura del ambiente, 27 °C. Ademas, en regimen estacionario, el calor 
transferido desde el aire es tambien el calor transferido al ambiente. Como consecuencia, 
el balance de entropfa para este volumen de control compuesto (comp) es 


<7 

^m.comp L S I 

amb 


^-0,0696 


kJ 

kg • K 


-69,2 kJ,/kg\ 
_ 300 K ) 


= (-0,0696 + 0,2307) kJ/kg • K = 0,161 kJ/kg ■ K 



Figura 7.19. Sistema ampliado del 
Ejemplo 7.8. 
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EJEMPLO 7.9 


Este valor es exacto para el volumen de control especiticado, porque la temperatura de la 
frontera es constante y conocida. 

(d) En este caso, el volumen de control es la zona de transferencia de calor entre la 
corriente de aire y el entomo. Es el mismo calor el que entra en dicha zona a una tempera¬ 
tura media de 350 K y sale a la temperatura del ambiente, 27 J C. Por tanto, el balance de 
entropfa en regimen estacionario queda reducido a 

_ ( Q Q V . 

0= lcf: r " 0 


Dividiendo la expresion entre m y resolviendo en la produccion de entropfa se tiene 


T m „ T tn 


La sustitucion de los datos proporciona 


69,2 kJ/kg x 


300 350 / K 


= 0,0330 kJ/kg • K 

donde a m Q es el sfmbolo empleado para la generacion de entropfa en una region donde hay 
transferencia de calor, desarrollada en el Apartado 6.10.2. 

Comentario. El segundo volumen de control elegido es simplemente el sistema com- 
puesto por el primero y el tercero de los volumenes de control estudiados. Por tanto, 
los terminos de generacion de entropfa deberfan estar relacionados mediante la ecuacion 
= cr aire + o q. Los valores de a calculados anteriormente apoyan este resultado. Aun- 
que los calculos para el sistema compuesto son los mas exactos. no proporcionan informa- 
cion sobre las contribuciones relativas de las diversas luentes de irreversibilidad. Em- 
pleando los dos subsistemas mas pequenos y las hipotesis apropiadas para modelar el 
compresor y el entorno inmediato se encuentra que aproximadamente el 80 por 100 de la 
produccion de entropfa tiene lugar durante el proceso de compresion, y el 20 por 100 
restante se debe a la transferencia de calor con una diterencia tinita de temperatura. Como 
con cualquier calculo, los valores reales dependen de las hipotesis formuladas para mo¬ 
delar el sistema. 


En un condensador refrigerado por aire entra refrigerante 134a como vapor sobrecalentado 
a 12 bar y 60 °C. y sale como Ifquido saturado a 12 bar. Sobre los tubos del condensador se 
hace circular aire atmosferico a 35 C, que sale a 45 C. El calor transferido entre las dos 
corrientes fluidas es igual a 25 MJ/h. Las variaciones de energfa cinetica y potencial son 
despreciables. Determfnese (a) los flujos mastcos de R-134a y de aire en kg/h, (b) la 
produccion de entropfa por unidad de tiempo en el condensador, en kJ/kg • K, y (c) la 
variacion de energfa cinetica del R-134a en kJ/h, si el diametro del tubo es 2,0 cm. id) <,Es 
una hipotesis razonable despreciar la variacion de energfa cinetica para establecer el mo- 
deio? 


Solucion 

Datos. El R- 134a se condensa en el condensador refrigerado por aire mostrado en la 
Figura 7.20. 

Incognitas. (A) m del R-134a y del aire en kg/h, ( b) a en kJ/h ■ K, y (c) Ae, del R-134a 
en kJ/h. 

Modelo. El aire es gas ideal; sistema abierto en regimen estacionario; las variaciones 
de e c y e p son despreciables. 



Suponiendo que no hay transferencia de calor en las fronteras, reordenando se tiene 
d = m r Js 2 - 5,) + m ajre (s 4 - s 3 ) 
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Considerese el calentador abierto del agua de alimentacion estudiado en el Ejemplo 5.8. 
Los balances de masa y energfa aplicados al dispositivo en regimen estacionario dieron 
como resultado que de la corriente 1 de vapor de agua sobrecalentado a 5 bar y 200 °C 
entra lkg/s. De la corriente 2 entran 4,75 kg/s de agua subenfriada a 5 bar y 40 “C, y de la 
corriente 3 salen 5,75 kg/s de agua en estado de h'quido saturado a 5 bar. Determmese la 
generacion de entropi'a por unidad de tiempo en el proceso de mezcla, en kJ/K ■ s. 

Solucion 

Datos. Mezcla de dos corrientes, segun se indica en la Figura 7.21. 

Incognitas. <j vc en kJ/K • s. 

Modelo. Regimen estacionario, adiabatico. 

Metodologia. Emplear el balance de entropfa en un volumen de control. 

Analisis. El balance de entropi'a en regimen estacionario aplicado al volumen de con¬ 
trol de la Figura 7.21 es 

0 = Z - Z "Vs + Z y + <*vc 

ent sal j— 1 1 j 

Resolviendo para la generacion de entropi'a por unidad de tiempo, en el interior del calen¬ 
tador abierto y adiabatico, con dos entradas y una salida 


EJEMPLO 7.10 


m, = 1 kg/s 
Vapor sobrecalentado 
a 200 °C 


Camara 
de mezcla 
a 5 bar 


Liquido Liquido 

comprimido saturado 

a 40 °C m, = 5,75 kg/s 

rih = 4,75 kg/s 

Figura 7.21. Esquema del proceso de 
mezcla del Ejemplo 7.10. 


Las entropfas especi'ficas en los estados 1,2 y 3 tomadas de las Tablas A.14, A.12 y A.13 
son 7.0592,0.5725 y 1,8607 kJ/kg • K, respectivamente. La sustitucion de estos valores da 

<t vc = [1,8607(5,75) - 7,0592(1) - 0,5725(4,75)] kJ/K • s 
= (10,70 - 7,06 - 2,72) kJ/K : s = 0,92 kJ/K • s 

Comentario. La generacion de entropfa por unidad de tiempo sale positiva, de acuerdo 
con la segunda ley, y se debe a la mezcla irreversible de corrientes a distinta temperatura. 


Se somete agua h'quida, cuando circula en regimen estacionario a 5 bar y 20 X, a un 
proceso de estrangulamiento hasta 1 bar en una valvula aislada termicamente. Supongase 
que las variaciones de energfa cinetica y potencial son despreciables. Determmese (a) la 
variacion de temperatura, y ( b) la produccion de entropfa en kJ/kg • K. 


EJEMPLO 7.11 


Solucion 

Datos. Se somete agua a un proceso de estrangulamiento, segun se indica en la Figura 7.22. 
Incognitas, (a) AT, y ( b ) a en kJ/kg ■ K. 

Modeio. Regimen estacionario, proceso adiabatico. 

Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropfa al proceso de flujo. 


Analisis. Los balances de masa, energfa y entropfa aplicados al volumen de control de 
la Figura 7.22 son 


0 = m l — m 2 

0 = Q + W + m,(/z + e c + e p ), - m 2 (h + e c + e p ) 2 

0 = m l s l - m 2 s 2 + Z + "vc 
i= i 1 s 


Figura 7.22. Esquema y datos del 
proceso de estrangulamiento del 
Ejemplo 7.11. 
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Paraeste proceso, Q=W = 0y Ae c = Ae p = 0. Asf, las ecuaciones de la energfa en regimen 
estacionario quedan 

0 = h t - h 2 o h, — h j 

Resolviendo el balance de entropia en el tenmino de produccion, se tiene por unidad de masa 

0 = s t — s 2 + IT m VC 0 °m,VC = S 2 ~ s i 

(a) Para evaluar la variacion de temperatura es necesario relacionar la variacion de 
entalpfa con la temperatura. A 5 bar y 20 C el agua es lfquido comprimido. Se supondra 
que el agua se mantiene en estado lfquido y de este modo se podra aplicar el modelo de 
sustancia incompresible. Aplicando este modelo a la ecuacion de la energfa 

v(P, - Pt) 

Ah m = cAT + vAP = 0 o A T = --- 

em c 


La capacidad termica especft'ica del agua, tomada de la Tabla A.4, es aproximadamente 
igual a 4,186 kJ/kg • K y el volumen especffico v se ty a 20 C, tornado de la Tabla A. 12, 
es igual a 1,002 x 10“ 3 m 3 /kg. Con esto 


1,002 x 1(T 3 mVkg 
4,186 kJ/kg K 


x (5 - 1) bar x 


100 kJ 
bar • m 3 


= 0,096 K 


Por tanto, la hipotesis de que el agua a la salida es Ifquida resulta correcta y el modelo de 
sustancia incompresible, aceptable. 

(b) La generation de entropia es a m vc = s 2 - 5,. Para un fluido incompresible, As = c 
In TJT { . Por consiguiente 


T ? 93 7 5 

a vr = c In -2 = 4.186 kJ/kg • K x in — 2 — = 0,00143 kJ/kg • K 
mVt T. 293,15 


El resultado es positivo, tal eomo era de esperar en un proceso irreversible. 

Comentarios. ( 1 ) Este proceso resulta equivalente al de dejar salir agua por un grifo. 
Adviertase que la piel humana no deteetarfa el aumento de temperatura. El valor numerico 
de la generacion de entropia es sensible al numero de cifras significativas empleado en las 
dos temperaturas. 

(2) Bajo determinadas condiciones, el estado a la salida puede ser bifasico. 

(3) Si el fluido hubiese sido un gas ideal, el analisis habrfa conducido a que T 2 = Tj 
y a = -R ln( pJp { ). 


Expresiones del trabajo en regimen 

ESTACIONARIO 


En este apartado se desarrolla una ecuacion general para el trabajo en eje en un 
proceso en regimen estacionario intemamente reversible. A continuacion se am- 
pita esta expresion a los procesos politropicos. 

7.6.1. Expresion del trabajo mecanico 

EN REGIMEN ESTACIONARIO 

Al igual que se hizo para un sistema cerrado en el Apartado 7.2.1, es posibk 
examinar larelacion existente entre el trabajo intemamente reversible y el trabajt 
real en un proceso en regimen estacionario. Como punto de partida se tienen lo^ 
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balances de energfa y entropia para un volumen de control con una entrada y una 
salida en regimen estacionario 

0 = q + w - Ah - Ae c - Ae p 

= T - -k + t 7 + 

j= 1 1 i 

Se escriben ahora estas ecuaciones para un cambio diferencial de la distancia dx 
en el sentido de la corriente y se reorganizan las ecuaciones. La ecuacion de la 
energfa queda 

dvv = dh + c/e c + de - Sq 
y el balance de entropia se escribe 

Sq = Tds - TSa m 

Sustituyendo Sq, tornado del balance de entropia, en el balance de energfa, se 
tiene 

dw rea , = dh + de c + <7e p - ( Tds - TSa m ) 

= (dh - Tds) + t/e c + de p + T5o m 

Esta ecuacion todavfa se puede simplificar mas empleando la Ecuacion [7.13], 
que es la segunda ecuacion Tds: Tds = dh - vdP, para sustituir dh - Tds. El 
resultado es 

<5w real = vdP + dc c + dc p + Tdo m [7.29] 

Si se integra en toda la longitud del volumen de control, se obtiene el trabajo real 
por unidad de masa que atraviesa el dispositivo estacionario (est). 

vdP + Ae c + Ae p + TSa m [7.30] 

Para un proceso intemamente reversible , a m = 0 

<5vv eslrev = vdP + de c + de p [7.31] 

y su integracion conduce a 

[7.32] 

Si los cambios de energfa cinetica y potencial son despreciables, la Ecuacion 
[7.32] se reduce a 





Por ultimo, si se sustituye la Ecuacion [7.31] en la Ecuacion [7.29], 

<Ks,.real = <Hs<.rev + 


[7.33] 






366 



Regimen estacionario 



Sistema cerrado 


Figura 7.23. Esquema de un equipo 
con trabajo en regimen estacionario y 
de un sistema cerrado con trabajo 
de compresibn/expansion. 
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Como consecuencia, analoga a la relacion encontrada anteriormente para siste- 
mas cerrados, se tiene que 


dvc , , ^ dw [7.34] 

Asf, en el analisis de compresores, bombas y ventiladores con trabajo de entrada 
M'est.ent.reai > w ’e,,ent.r,v (compresor, bomba, ventilador) [7.35] 
y para turbinas con trabajo de salida 

''Cst,sal,real < 'Cst.sal.rev (tUrbina) [7.36] 

Aunque la Ecuacion [7.32] se dedujo a partir del balance de energfa para un 
volumen de control, tambien puede deducirse utilizando unicamente los princi¬ 
ples de la mecanica. Estas ecuaciones para trabajo en eje reversible en regimen 
estacionario pueden utilizarse independientemente o junto con el analisis ener- 
getico de un volumen de control. Tengase en cuenta que las Ecuaciones [7.32] 
y [7.33] son utiles desde el punto de vista cuantitativo solamente si se conoce una 
relacion funcional entre v y P, y el proceso es intemamente reversible. 

Son precisos otros dos comentarios con respecto a las Ecuaciones [7.32] 
y [7.33]: 

1. Para una variacion dada de presion en un dispositivo de flujo estacionario 
que da o requiere trabajo, la cantidad de trabajo reversible se ve con- 
siderablemente afectada por el volumen especffico del lluido. Por ejem- 
plo, cuanto mayor es el volumen especffico, mayor es el trabajo obtenido 
en el proceso de expansion en una turbina. De ahf que generalmente de 
las corrientes gaseosas se obtenga mucho mas trabajo que de las corrien- 
tes de lfquidos. Ademas, cuanto menor es el volumen especffico, menor 
es el trabajo que se necesita. Por tanto, las bombas que trabajan con Itqui- 
dos necesitan mucho menos trabajo reversible que los compresores de 
gases para el mismo AP. Estas conclusiones generales resultan igualmen- 
te validas para flujos reales (irreversibles). 

2. La ecuacion w = J vdP solamente es valida para procesos reversibles en 
regimen estacionario. No deberfa confundirse con w = j -Pdv, que es el 
trabajo asociado con el trabajo reversible de compresion/expansion en un 
sistema cerrado, como se indica en la Figura 7.23. 

El primer punto lo ilustra el ciclo simple de potencia de vapor. Los procesos 
de expansion y compresion se dan para el mismo AP. En el ciclo, la turbina 
expande un vapor mientras que la bomba comprime un lfquido. De ahf que el 
trabajo que sale de la turbina (para mover un generador electrico) supera con 
creces al trabajo de entrada a la bomba en cada ciclo. 


7.6.2. Trabajo mecanico reversible en regimen 

ESTACIONARIO PARA PROCESOS POLITROPICOS 


La compresion de gases en regimen estacionario, frecuentemente se modela 
como politropica. En ese caso, la Ecuacion [7.33] para el trabajo en eje en regi¬ 
men estacionario ha de integrarse recumendo a la relacion politropica. El resulta- 
do es 


vdP 


p- (i/n} dP 


j/'XPjf !,/* - 

n - 1 


La constante c = P x v" = P 2 v £. Por tanto 


n\Pj n v 2 (Pj~ l>/n ) - P\' r, v l (P l r' >,n )] n(P 2 v 2 - P x vj) 


n - 1 


n - 1 


[7.38] 


Esta relacion se aplica a cualquier proceso que se modele como politropico, ex- 
cepto cuando n - 1. Adviertase la similitud entre las Ecuaciones [7.37] y [7.38], 
validas para procesos politropicos de sistemas cerrados y en regimen estaciona¬ 
rio, respectivamente. Las interpretaciones graficas de estas dos ecuaciones, sin 
embargo, son bastante diferentes. Como se muestra en la Figura 7.24, el trabajo 
mecanico en regimen estacionario esta representado en un diagrama Pv por el 
area que queda a la izquierda de la curva que representa el proceso. Recuerdese 
que el trabajo de compresibn/expansion de un sistema cerrado esta representado 
por el area bajo la curva. 

En el caso de un gas ideal, la relacion Pv = RT tambien es valida y la Ecua- 
cion [7.38] adopta la forma 


nR(T n - T.) nRT. (T, 


(gas ideal) 


[7.39] 


estrcv n - 1 n - 1 \T t 
Ademas, la combinacion de las relaciones politropica y de gas ideal proporciona 





(n-l)/n 


[7.40] 


El empleo de esta relacion presion-temperatura en la ecuacion anterior proporcio¬ 
na una expresion util para el trabajo en eje en regimen estacionario con cambios 
de energfa cinetica y potencial despreciables. 


w 


est,rev 


nRT, 
n - 1 



(gas ideal) 


[7.41] 


La ecuacion anterior esta restringida a procesos politropicos de gases ideales. El 
ejemplo siguiente ilustra los calculos con las ecuaciones de procesos politropicos 
para un gas ideal. 


En el Apartado 2.6 se ha defmido un proceso politropico en gases como aquel en 
el que la relacion entre v y P puede modelarse mediante la ecuacion Pv n = c, 
donde n es una constante conocida como exponente politropico. En el Ejemplo 
2.7 se muestra que el trabajo transferido w com[Vexp para un proceso politropico en 
un sistema cerrado viene dado por 


Un compresor que funciona en regimen estacionario toma aire a 25 °C y 1 bar y mediante 
un proceso politropico lo comprime hasta un estado final de 4 bar. Para el proceso, la 
constante n - 1,3. Las variaciones de energfas cinetica y potencial son despreciables. Si el 
gas se modela como ideal, determfnese (a) la temperatura de salida en kelvin, y ( b) el 
trabajo y el calor transferido, ambos en kJ/kg. 


^'comp/exp 


-2 

J 1 


Pdv = 


P 2 v 2 - P,v, 

n - 1 


[7.37] 


Solucion 

Datos. Se comprime aire politropicamente, como se indica en la Figura 7.25. 
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i Area= vdP 
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Figura 7.24. Diagrama Pv en el que 
se muestra el area que representa 
el trabajo mecanico en regimen 
estacionario. 


EJEMPLO 7.12 
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Aire 

1 bar 
25 °C 



4 bar 


Figura 7.25. Esquema y datos del 
Ejemplo 7.12. 


Incognitas, (a) T 2 en K, y (b) w y q en kJ/kg. 

Modelo. Regimen estacionario, politropico, gas ideal, Ae t = Ae p = 0. 

Metodologfa. Utilizar las relaciones politropicas entre propiedades y las relaciones del 
trabajo, y despues el analisis energetico. 

Analisis. (a) La temperatura final se obtiene a partir de la relation politropica entre 
propiedades dada por la Ecuacion [7.40], 

T 2 = r,Mj = 298 K (j j = 410 K 

(b) El valor de w estrev puede obtenerse directamente de la Ecuacion [7.39] o de la 
Ecuacion [7.41]. La primera de estas ecuaciones solo necesita datos de las temperaturas. 
De ahf 


nR(T 2 - 7|) = 1.3(8,314X410 - 298) kJ = ^ 3 ^ 
n - 1 28,97(13 - 1) kg ’ 


El empleo de la Ecuacion [7.41] conduce al mismo resultado; sin embargo, su utilizacion 
no requiere el calculo de 7V En la Figura 7.26 se indica el camino del proceso. El area 
situada a la izquierda de la linea que muestra el camino del proceso representa el trabajo de 
139,3 kJ/kg realizado en regimen estacionario. 

El calor transferido se calcula a partir del balance de energi'a en regimen estacionario 
aplicado al volumen de control, haciendo Ae c = Ae p = 0 

0 = q + w + h l - h 2 


Resolviendo en q, la ecuacion de la energi'a queda reducida a 

q = h 2 - h x - vv 

Los valores de entalpi'a a 298 K y 410 K se obtienen de la Tabla A.5. El resultado 

q = [(411,13- 298,18) - 139,3] kJ/kg = -26,4 kJ/kg 

Comentario. Los valores tanto de w como de q dependen de! valor de n. Cuando 
n = 1,4 por ejemplo, T 2 = 433 K, w = 145,6 kJ/kg y q = 0,9 kJ/kg. Por tanto, cuando n = 1,4 
el proceso es practicamente adiabatico. El proceso adiabatico, politropico se estudia mas 
adelante en el Apartado 8.1.1. 



Figura 7.26. Representation en un diagrama Pvdel trabajo en regimen estacionario 
del Ejemplo 7.12. 


7.7. Resumen 

La entropfa S es una propiedad intrinseca de la materia, y como otras propiedades 
extensivas puede escribirse de manera intensiva como s = S/m. Recurriendo al 
postulado de estado para una sustancia simple compresible, la entropi'a especi'fica 
se puede relacionar con otras dos propiedades intrinsecas, intensivas e indepen- 
dientes cualesquiera, por ejemplo, P, v, T, u y h. Por tanto, los valores de la 
entropfa espectfica estan tabulados en las tablas de propiedades. 

En los analisis de un proceso o un dispositivo segun la segunda ley resulta 
bastante util estar familiarizado con las caracterfsticas generales de los diagramas 
Ts y hs. Por ejemplo, el valor de q en un proceso internamente reversible viene 
dado por 



En un diagrama Ts, esta integral esta representada por el area que esta bajo 
la lfnea que representa el camino del proceso. Son importantes la localizacion y la 
forma de las lfneas de presion constante y de volumen constante con respecto a 
la lfnea de saturacion. El diagrama hs resulta particularmente util en el analisis de 
procesos en regimen estacionario. 

Las ecuaciones Tds son validas para cualquier tipo de proceso y constituyen 
las relaciones basicas para evaluar la variacion de la entropfa especi'fica de una 
sustancia cualquiera. Las dos ecuaciones Tds importantes para sustancias simples 
compresibles son 


Tds = du + Pdv v Tds = dh - vdP 


Estas ecuaciones se pueden resolver en ds e integrarse para obtener A.? si se 
conocen las relaciones funcionales entre las propiedades u , h, P, V y T. Estas 
relaciones son conocidas para el modelo de gas ideal y se pueden integrar las dos 
ecuaciones para dar 


As 


dT v 2 

c r — + R In — y 

T v , 


As 


dT P 

c - R In - 

p T p 


En la practica, la variacion de entropfa especfflca de un gas ideal generalmente se 
calcula utilizando la informacion de las tablas de gas ideal, donde 


Ay = s° 2 - s'l - R In jp 


o suponiendo un valor medio de la capacidad termica especi'fica, de manera que 


Ay = c t ^ In + R In — 
T, v , 


7 , P 

Ay = c pm In — - R In — 


Con el modelo de sustancia incompresible, la ecuacion para Ay se convierte en 

A I ~ dT , T 2 

Ay ; _ = | -jr ~ c m In — 


donde c = c v = c p . 



370 


termodinAmica 


El balance de entropfa para un volumen de control es 


dS vc 

dt 



X + i % + & VC 

sal j = 1 *j 


donde Qj se mide en la superficie de control a la temperatura 7j. Esta ecuacion 
puede usarse junto con los balances de masa y energfa para estudiar el comporta- 
miento de distintos dispositivos. Esta es la expresion mas general del balance de 
entropfa y se deberfa utilizar corao punto de partida en la mayorfa de las aplica- 


ciones. 


Utilizando los balances de masa, energfa y entropfa junto con las ecuaciones 
Tds, se puede demostrar que el trabajo por unidad de masa en un dispositivo 
mtemamente reversible funcionando en regimen estacionario, con una entrada y 
una salida, es igual a 



Esta ecuacion se puede aplicar independientemente o junto con el analisis ener- 
getico del volumen de control. La evaluacion de la integral requiere una relacion 
funcional entre v y P durante el proceso. Esta relacion funcional se modela a 
menudo como un proceso politropico mediante una ecuacion de la forma Pv n = c, 
siendo c y n constantes. 



PREGUNTAS generales 

7.1G. 4 ,Cual es la restriccion mas importante a tener en cuenta a la hora de 
interpretar el area bajo la curva que representa un proceso en un dia- 
grama Ts, como una medida del calor transferido? 

7.2G. Si no se dispone de datos de lfquido comprimido, ^como se puede evaluar 
con buena precision la entropfa especffica de un lfquido? 

7.3G. Las ecuaciones Tds se nan aeducido para un proceso mtemamente rever¬ 
sible. Explfquese si se pueden aplicar tambien a un sistema que realiza un 
proceso intemamente irreversible. 

7.4G. Las ecuaciones Tds se han deducido tomando como referenda el balance 
de energfa de un sistema cerrado. Explfquese si tambien pueden aplicarse 
a una masa que atraviesa un volumen de control. 

7.5G. ^Por que se tienen en tablas los valores de la entropfa especffica del vapor 
de agua y del refrigerante 134a, por ejemplo, en lugar de determinarse 
por medio de expresiones algebraicas simples? 

7.6G. Explfquese el significado de la funcion s° de las tablas de gas ideal. 

7.7G. Considerese un gas ideal sometido a dos procesos entre dos temperaturas 
dadas. Durante el primer proceso, el volumen especffico permanece 
constante, mientras que en el segundo se mantiene constante la presion. 
Explfquese en cual de los dos procesos la variacion de entropfa especffica 
es menor. 

7.8G. ^Cuales son los tres mecanismos ffsicos que afectan a la variacion de la 
entropfa con respecto al tiempo dentro de un volumen de control? 

7.9G. 4 ,Que se entiende por proceso politropico? 
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Variacion y genera cion de entropia utilizando 

DATOS TABULADOS 

7.1. Un deposito rfgido de 1,0 m 3 de volumen contiene agua a 30 bar 
y 600 °C. El agua se enfrfa hasta que su temperatura alcanza un valor 
de 200 °C. El ambiente, que recibe el calor cedido, se encuentra a 1,1 bar 
y 27 °C. Determmese (a) la presion final en bar, (b) la variacion de en¬ 
tropfa del agua en kJ/K, y (c) la produccion total de entropfa en el proce¬ 
so global, inciuyendo la zona de transferencia de calor. (d) El proceso 
ies reversible, irreversible o imposible? (e) Dibujese el camino del pro¬ 
ceso en un diagrama Ts, respecto a la Ifnea de saturacion. 

7.2. En un conjunto cilindro-embolo se tienen 0,045 kg de vapor de agua 
saturado a 7 bar. Durante un proceso a presion constante, una rueda de 
paletas colocada en el interior del fluido da 200 vueltas mediante un par 
aplicado de 1,68 N - m. A la vez, se le comunican 5,48 kJ de calor desde 
una region que se encuentra a una temperatura constante de 327 C C. Pue¬ 
de suponerse que la temperatura de la superficie del cilindro por la que 
se transfiere el calor es la temperatura media del fluido durante el proce¬ 
so. Determfnese (a) la temperatura final del fluido en grados Celsius, (b) 
la variacion de entropfa del fluido en kJ/K, (c) la generacion de entropfa 
en el interior del fluido, y (d) la generacion de entropfa para el conjunto 
vapor de agua mas las regiones de transferencia del calor. (e) El proceso 

reversible, irreversible o imposible? (/) Tracese el camino del pro¬ 
ceso en un diagrama Ts, con respecto a la Ifnea de saturacion. 

7.3. Se comprime refrigerante 134a, a 2,8 bar y 60 °C en un sistema cerrado, 
hasta 14 bar. El proceso es isotermo e intemamente reversible y la tem¬ 
peratura ambiente es igual a 25 °C. Determmese (a) el calor transferido y 
el trabajo realizado en kJ/kg, (b) la entropfa transferida hacia o desde el 
fluido, (c) la generacion de entropfa en el proceso de transferencia de 
calor, y (d) la generacion de entropfa para el conjunto refrigerante mas la 
region de transferencia de calor en kJ/kg • K. (e) Hagase un esquema del 
proceso en un diagrama Ts. 

7.4. Un dispositivo cilindro-embolo contiene inicialmente refrigerante 134a 
a 6,0 bar y 80 °C. Se comprime el refrigerante cuasiestaticamente y a 
presion constante, comunicando un trabajo de 13,63 kJ/kg en la frontera. 
Determmese (a) el volumen especffico final en cm 3 /g, (b) la entropfa especf¬ 
fica final en kJ/kg • K, y (c) el calor transferido en kJ/kg. (d) Si la tempera¬ 
tura del ambiente es 20 C C, determfnese la generacion total de entropfa en el 
sistema compuesto por el refrigerante y la region donde tiene lugar la 
transferencia de calor en kJ/kg • K. (e) Hagase un esquema del proceso 
en diagrama Ts. (/) El proceso <^es reversible, irreversible o imposible? 

7.5. Dos aepositos de igual volumen estan conectados mediante un conduct© 
provisto de una valvula. La valvula se encuentra inicialmente cerrada, un 
deposito esta vacfo y el otro deposito contiene 40 g de vapor de agua a 
15 bar y 280 °C. Se abre la valvula y el vapor de agua entra en el de¬ 
posito vacfo hasta que se alcanza la presion de equilibrio. Durante el 
proceso se transfiere calor desde una fuente a 500 C hasta que la tempe¬ 
ratura final del vapor en ambos depositos es 440 5 C. Determmese (a) la 
presion final de equilibrio en bar, (b) el calor transferido al vapor en kJ, 
(c) la variacion de entropfa del vapor en kJ/K, y (d) la produccion de 
entropfa, en kJ/K, dentro del sistema compuesto por el vapor y las regio¬ 
nes de transferencia de calor. 



373 


372 


TERMODINAMICA 

7.6, Dos depositos de igual volumen estan conectados mediante un conducto 
provisto de una valvula. La valvula se encuentra inicialmente cerrada. un 
deposito esta vacfo y el otro deposito contiene 200 g de refrigerante 134a 
a 7 bar y 100 C. Se abre la valvula y el refrigerante entra en el deposito 
vacfo hast a que se alcanzan la presion y la temperatura de equilibno. 
Durante el proceso se evacua calor del refrigerante 134a hacia la atmds- 
fera a 20 C. hasta que la presion final en ambos depositos es 3,2 bar. 
Determfnese (a) la temperatura final de equilibrio en grades Celsius, 
(b) el calor transferido desde el refrigerante en kJ, (c) la variacion de 
entropfa del refrigerante en kJ'/K, y id) la generacion total de entropia en 
el proceso, en kl/K. 

7.71. Un deposito rfgido con un volumen de 10,0 ft' contiene agua a 500 psia y 
1.000 F. El agua se enfria hasta que su temperatura alcanza 600 E, El 
entomo, que recibe el calor cedido, esta a 15 psia y 40 F. Determfnese 
(a) la presion final en psia, (. b ) la variacion de entropfa del agua en 
Btu/ R. y (c) la generacion total de entropfa en el sistema compuesto por 
el agua y las regiones de transferencia de calor. (d) Ed proceso yes rever¬ 
sible, irreversible o imposible? (e) Tracese el camino del proceso en un 
diagrama 73. con respecto a la lfnea de saturacion. 

7.81. Un dispositive cilindro-ernbolo contiene 0,1 lb m de vapor de agua satura- 
do a 100 psia. Durante un proceso a presion constante, una rueda de 
paletas colocada en el fluido da 200 vueltas por la aplicacion de un par de 
1,26 lb, ■ ft. A la vez, se suministran 4.54 Btu de calor desde una fuente 
termica a 500 F. Puede suponerse que la temperatura de la superheie del 
cilindro por donde tienc lugar la transferencia del calor es la temperatura 
media del fluido durante el proceso. Determfnese fa) la temperatura final 
del fluido en grados Fahrenheit, (b) la variacion de entropfa del fluido en 
Btu/ R, (c) una estimacion de la generacion de entropfa en el interior del 
fluido, y (d) la generacion de entropfa en el proceso global, (e) El proce¬ 
so yes reversible, irreversible o imposible? (/) Tracese el camino del 
proceso en un diagrama Ts, con respecto a la lfnea de saturacion. 

7 9. Un sistema cerrado contiene 0,1 kg de agua a 3 bar v 2(X) C „ Un calor de 
7,7 kJ/kg transferido hacia el ambiente que esta a 20 C y un trabajo de 
17.500 J comunicado en la frontera, haceri que la presion final sea de 
15 bar. Determfnese (a) la temperatura final, en grados Celsius, (b) la 
variacion de entropfa del agua en kJ/kg, y (c) la generacion total de en¬ 
tropfa, cn kJ/K, en el interior del sistema compuesto por el agua y las 
regiones de transferencia de calor. 

7.101. Un dispositive cilindro-ernbolo contiene inicialmente refrigerante 134a a 
50 psia y 120 ‘ F. Se comprime el refrigerante cuasiestaticamente y a 
presion constante, comunicando un trabajo de 3.520 ft • lb, /lb m en la 
frontera. Determfnese (a) el volumen especffico final en It /lb ns , (b) la 
entropfa especffica final en Btu/lb„ • R, v (c) el calor transferido en 
Btu/lb . (d) Si la temperatura del ambiente es 70 F, determfnese la ge¬ 
neracion total de entropfa en e! proceso global, en Btu/lb m - R. (e) Ha- 
gase un esquetna del proceso en un diagrama is. (/) El proceso yes 
reversible, irreversible o imposible? 

7.114 Dos depositos de igual volumen estan conectados mediante un conducto 
provisto de una valvula. La valvula se encuentra inicialmente cerrada, un 
deposito esta vacfo y el otro deposito contiene 0.10 lb m de vapor de agua 
a 250 psia y 450 F. Se abre la valvula y el vapor de agua entra en el 
deposito vacfo hasta que se alcanza la presion de equilibrio. Durante el 
proceso se transfiere calor desde una fuente a 940 F hasta que la tempe- 
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ratura final del vapor en ambos depositos es 900 ‘ F. Determfnese (a) la 
presion final de equilibrio en psia, (b) el calor transferido al vapor en 
Btu. (r) la variacion de entropfa del vapor en Btu/ R. y (d) la produccion 
de entropfa en el proceso global. 

7.121 Dos depositos de igual volumen estan conectados mediante un conducto 
provisto de una valvula. La valvula se encuentra inicialmente cerrada. un 
deposito esta vacfo y el otro deposito contiene 0,50 lb de refrigerante 
134a a 100 psia y 200 F. Se abre la valvula y el refrigerante entra en el 
deposito vacfo hasta que se alcanzan la presion y la temperatura de equi¬ 
librio. Durante el proceso se evacua calor del refrigerante 134a hacia el 
ambiente a 60 F, hasta que la presion final en ambos depositos es 50 
psia. Determfnese (a) la temperatura final de equilibrio en grados Fah¬ 
renheit, (h) el calor transferido desde el refrigerante en Btu, (c) la va¬ 
riacion de entropfa del refrigerante en Btu/' R, y (d) la generacion total de 
entropfa en el proceso, en Btu/ R. 

7.13. Un recipiente rfgido contiene 0,20 kg de vapor de agua a 7 bar y 280 C. 

Se cede calor al exterior hasta que la temperatura desciende hasta 200 C. 
La temperatura del entomo es 17 C. Calculese (a) la variacion de entro¬ 
pfa del vapor de agua, ( b ) la generacion total de entropfa en el proceso 
global, en kJ/kg, y (c) la generacion de entropia debida a la transferencia 
del calor. (e) El proceso yes reversible, irreversible o imposible? (/) Tra¬ 
cese el camino del proceso en un diagrama Ts. 

7441. En un dispositivo cilindro-ernbolo sc comprime de manera isoterma 
0, l lb m de vapor de agua a 40 psia y 400 1 F hasta 200 psia. Durante este 
proceso se comunica un trabajo de 6.450 ft ■ lb, al gas y se pierde calor 
hacia el ambiente, que esta a 80 F. Determfnese (a) el calor transferido 
en Btu, (b) la variacion de entropfa del vapor de agua en Btu/ R, (? ) la 
produccion total de entropia en el proceso global en Btu/ R, y (d ) la 
generacion de entropfa en el vapor, (e) Ffl proceso yes reversible, irrever¬ 
sible o imposible? 

7.151. En un dispositivo cilindro-ernbolo se tienen dos libras de refrigerante 
134a a 40 psia v 80 F. Se comprime el fluido hasta 120 psia y 140 F, lo 
que requiere un suministro de trabajo de 22,5 Btu. Durante el proceso 
tambien se cede calor al ambiente, que esta a 70' F, quedando el fluido a 
una temperatura media de 110 F. Determfnese (a) el calor transferido en 
Btu. {b) la variacion de entropfa del R-134a en Btu/ R, (c) la generacion 
de entropfa en el interior del fluido, y (d) la generacion total de entropfa 
en el proceso global, (e) El proceso yes irreversible o imposible? 

7.16. El agua contenida en un deposito rfgido a 50 C se calienta mediante una 
fuente termica a 400 K, hasta que se alcanza una presion de 0,7 bar 
a 100 C. Obtengase (a) la variacion de entropfa especffica del agua, 
(b) la generacion de entropfa asociada a la transferencia de calor en 
kJ/ka - K, si la temperatura media de la superficie de control durante la 
transferencia del calor es la temperatura media del agua, y (c) la produc¬ 
cion de entropfa en el proceso global, (d) El proceso yes irreversible o 
imposible ? (e) Hagase un esquema del proceso en los diagramas Pi y Ts. 
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7.17. Un deposito rfgido contiene 0,10 kg de aire a 1,0 bar y 300 K. Se realiza 
un trabajo electrico de 4.80 kJ. Simultaneamente pierde un calor de 
0,5 kJ hacia el ambiente. que esta a 7 C. La temperatura media de la 
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frontera por donde tiene lugar la transferencia de calor puede tomarse 
como la temperatura media del aire durante el proceso. Utilfcese la tabla 
del aire para determinar ( a ) la temperatura final del aire en kelvin y la 
presion final del aire en bar, ( b ) la variacion de entropfa del aire en el 
deposito en kJ/K, (c) la produccion de entropfa en el interior del deposito 
en kJ/K, y id) la produccion de entropfa en el proceso global en kJ/K. 
(e) El proceso its reversible, irreversible o imposible? (/) Hagase un 
esquema de un diagrama Ts para el cambio de estado del aire. 

7.18. Se afirma que con un trabajo de compresion de 28,0 kJ/kg al aire conteni- 
do en un dispositivo cilindro-embolo se consigue cambiar el estado del 
aire de 100 kPa y 300 K a 250 kPa y 330 K. El ambiente local se encuen- 
tra a 300 K. Empleando datos de capacidad termica especffica apropia- 
dos, determfnese (a) la variacion de entropfa del aire en kJ/kg - K, ( b ) el 
calor transferido en kJ/kg, y (c) la produccion total de entropfa en el 
proceso global en kJ/kg • K. id) De acuerdo con la segunda ley its vali- 
da la afirmacion efectuada? 

7.19. Un deposito rigido de 214 L contiene 0,024 kmol de oxfgeno a 37 C. Se 
coloca el deposito en un ambiente de temperatura constante igual a 
197 C. El deposito pennanece en este ambiente hasta que el oxfgeno 
alcanza los 117 C. Utilfcese la tabla del oxfgeno para calcular en este 
cambio de estado, (a) la variacion de entropfa del oxfgeno, ( b ) la varia¬ 
cion de entropfa del ambiente, y (c) la produccion total de entropfa en el 
proceso global, todo ello en kJ/K. (d) <?,Satisface la segunda ley la res- 
puesta del apartado c? ( e ) Representese en un diagrama Ts el proceso del 
oxfgeno. 

7.20. El nitrogeno contenido en un sistema cerrado a 6,0 bar y 117 C C experi- 
menta un proceso reversible a temperatura constante, durante el que se le 
transfieren 1.500 kJ/kmol de calor desde una fuente termica a 423 C. Cal¬ 
culese (a) el trabajo habido durante el proceso en kJ/kmol, ( b ) la variacion 
de entropfa del nitrogeno en kJ/kmol ■ K, (c) la generacion total de entro¬ 
pfa en el proceso global, y id) la presion final en bar. (c) Hagase un esque¬ 
ma de un diagrama Ts solo para el proceso del nitrogeno. 

7.21. Un dispositivo cilindro-embolo, mantenido a una presion constante de 
0,1 MPa, contiene nitrogeno gaseoso que se enfrfa desde 150 C hasta 
40 C. Obtengase (a) el calor cedido en kJ/kg, (b) el trabajo realizado en 
kJ/kg, (c) la variacion de entropfa del nitrogeno en kJ/kg • K, y (d ) la 
generacion de entropfa, en kJ/kg • K, para el sistema ampliado que inclu- 
ye la region de transferencia de calor, si la temperatura del ambiente 
es 22 C. 

7.22. Se tienen 0,5 kg de hidrogeno gaseoso a 6 bar y 17 °C, contenidos en un 
sistema cerrado a presion constante. Desde una fuente termica a 450 K se 
comunican 798 kJ de calor al gas. Calculese (a) la temperatura final en 
kelvin, (6) la variacion de entropfa del hidrogeno en kJ/K, y (c) la pro¬ 
duccion de entropfa en el interior del sistema ampliado que incluye la 
region de transferencia de calor en kJ/K. ( d) El proceso ^es reversible, 
irreversible o imposible? 

7.23. Un deposito rigido de 0,04 rri contiene oxfgeno en un estado inicial de 
87 'C y 1.5 bar. Durante un proceso se comunica trabajo mediante una 
rueda de paletas que da 25 vueltas con un par de 13 N • m y se ceden 3,74 kJ 
de calor al ambiente, que esta a 18 °C. La temperatura del recinto donde 
tiene lugar la transferencia de calor se toma igual a la temperatura media 
del oxfgeno durante el proceso. Determfnese (a) la temperatura final en 
kelvin, (b) la variacion de entropfa del oxfgeno, (c) la generacion de 
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entropfa en el interior del deposito, (d) la generacion total de entropfa en 
el proceso global, todo ello en kJ/K. (e) El proceso global its reversible, 
irreversible o imposible? 

7.24. Se comprime monoxido de carbono en un sistema cerrado, desde 1 bar y 
37 °C hasta 3 bar y 147 °C. El trabajo necesario es 88,0 kJ/kg y la tempe¬ 
ratura del ambiente es 25 °C. La temperatura de la frontera por la que 
tiene lugar la transferencia de calor se toma igual a la temperatura media 
del CO durante el proceso. Determfnese (a) la variacion de entropfa del 
CO en kJ/kg • K, (. b ) la perdida de calor hacia el ambiente en kJ/kg, (c) la 
produccion de entropfa en el sistema cerrado, y (d) la produccion de 
entropfa del proceso global en kJ/kg ■ K. 

7.251. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,50 lb m de aire a 14,5 psia y 
100 °F. Mediante una rueda de paletas se comunica al aire un trabajo de 
6.225 ft - lb f . Simultaneamente se pierden 2,0 Btu de calor hacia el am¬ 
biente, que esta a 70 F. Si el proceso tiene lugar a temperatura constante, 
determfnese (a) el trabajo de compresion/expansion en Btu, (b) el co- 
ciente entre el volumen final y el inicial, (c) la variacion de entropfa del 
aire del dispositivo en Btu/°R, (d) la produccion de entropfa en el interior 
del aire, y (e) la produccion total de entropfa en el proceso, en Btu/'R. 
(/) Determfnese si el proceso es irreversible o imposible. (g) Hagase un 
esquema de un diagrama Ts para el cambio de estado del aire. 

7.261. Un deposito rigido de 7,5 ft’ contiene 0,072 lbmol de oxfgeno a 320 F. 
Se coloca el deposito en un ambiente de temperatura constante igual a 
60 °F. El deposito permanece en este ambiente hasta que el oxfgeno al¬ 
canza los 120 F. Utilfcese la tabla del oxfgeno para calcular en este cam¬ 
bio de estado, (a) la variacion de entropfa del oxfgeno en Btu/'R, (b) el 
calor transferido en Btu. y (c) la produccion total de entropfa en el proce¬ 
so global, incluyendo la region de transferencia de calor en Btu/°R. 
(d) Determfnese si el proceso global es reversible, irreversible o impo- 
siblc. (e) Hagase un esquema de un diagrama Ts para el proceso. 

7.271. El nitrogeno contenido en un sistema cerrado a 90 psia y 240 °F experi- 
menta un proceso reversible a temperatura constante, durante el que se le 
transfieren 3.000 Btu/lbmol de calor desde una fuente termica a 540 F. 
Calculese (a) el trabajo de expansion habido durante el proceso en 
Btu/lbmol. (b) la variacion de entropfa del nitrogeno en Btu/lbmol • R, 

(c) la produccion total de entropfa en el proceso, y (d) la presion final en 
psia. (e) Hagase un esquema de un diagrama Ts solo para el proceso del 
nitrogeno. 

7.281. Un dispositivo cilindro-embolo, mantenido a una presion constante de 
1 atm, contiene nitrogeno gaseoso que se enfrfa desde 300 F hasta 
100 °F. Calculese (a) el calor extrafdo en Btu/lb m , (b) el trabajo realizado 
en Btu/lb m , (c) la variacion de entropfa del nitrogeno en Btu/lb m • °R, y 

(d) la generacion total de entropfa en el proceso global en Btu/"lb m • C R, si 
la temperatura del ambiente es 70 F. 

7.291. Un sistema cerrado a presion constante contiene 0,5 lb m de hidrogeno 
saseoso a 100 psia y 40 F. Desde una fuente termica a 550 °F se comuni¬ 
can 520 Btu de calor al gas. Calculese (a) la temperatura final en R, 
(b) la variacion de entropfa del hidrogeno en Btu/ r R. y (c) la produccion 
de entropfa en el proceso global en Btu/' R. (d) El proceso its reversible, 
irreversible o imposible? 

7.301. Un deposito rigido de 1,0 ft 3 contiene oxfgeno en un estado inicial de 
200 °F y 1,5 atm. Durante un proceso determinado se le comunica trabajo 
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mediante una rueda de paletas que da 25 vueltas con un par de 9,55 lb f ft 
y se ceden 3,52 Btu de calor al ambiente, que esta a 65 3 F. La temperatu- 
ra del recinto donde tiene lugar la transferencia de calor se supone igual a 
la temperatura media del oxfgeno durante el proceso. Determmese (a) la 
temperatura final en C R, (b) la variacion de entropia del oxfgeno, (c) la 
generacion de entropia en el interior del deposito, y (d) la generacion 
total de entropia en el proceso global, todo ello en Btu/ R. (e) El proceso 
global its reversible, irreversible o imposible? 

7.31. Un deposito de 2 m 3 contiene argon a 2 bar y 400 K. Entre el argon y el 
ambiente que se encuentra a 0 C tiene lugar un proceso de transferencia 
de calor hasta que la presion del argon baja a 1,4 bar. Calculese (a) la 
temperatura final del argon en C C, (b) la variacion de entropia del argon 
en kJ/K, (c) el calor transferido en kJ. (d) la produccion total de entropia 
en el proceso global en kJ/K, y (e) la produccion de entropia debida a la 
transferencia del calor. 

7.32. Se calientan dos kilogramos de nitrogeno gaseoso en un dispositivo ci- 
lindro-embolo desde 0 hasta 250 °C, mientras la presion permanece 
constante a 1,013 bar. Durante el proceso se transfieren al nitrogeno 228 
ki desde una fuente termica a 300 C. Determmese (a) la variacion de 
entropia del nitrogeno, (b) la variacion de entropia de la fuente termica y, 
(c) la produccion total de entropia en el proceso global en kJ/K. 

7.33. En un sistema a volumen constante se tienen 0,4 kg de aire ocupando 
0,10 m 3 a 27 °C. Las medidas efectuadas durante el proceso al que se le 
somete indican que se ha extrafdo una cantidad de calor de 9,50 kJ y que 
se ha realizado trabajo mediante una rueda de paletas que ha dado 400 
vueltas con un par aplicado al eje de 15,7 N - m. Calculese (a) la tempe¬ 
ratura final del gas en el deposito en grados Celsius, (b) la variacion de 
entropia del amTen kJ/K, (c) la produccion de entropia en el interior del 
deposito en kJ/K, y (rf) la produccion total de entropia en el proceso 
global, si la temperatura del entorno al que se transfiere el calor es de 
22 C y la temperatura en la frontera del aire se toma igual a la media 
aritmetiea de sus temperaturas inicial y final. 

Variacion y generacion de entropia de sustancias 

INCOMPRESIBLES 

7.34. Se arroja un trozo de 50 kg de hierro a 500 K a un gran lago cuya tempe¬ 
ratura es 285 K. Si la capacidad termica especifica media del hierro es 
0,45 kJ/kg • K. determmese (a) el calor transferido en kJ. y (b) la produc¬ 
cion total de entropia en kJ/K. 

7.35. Se ponen juntos un kilogramo de hielo a 0 C y 7 kg de agua a 30 C 
y 1 bar. La entalpia de fusion del hielo es 335 kJ/kg. Si el proceso es 
adiabatico, calculese (a) la temperatura de equilibrio en C, y (b) la pro¬ 
duccion de entropia en el proceso en kJ/K. 

7.36. Entre un trozo de 50 kg de hierro a 500 K y un trozo de 100 kg de cobre a 
300 K tiene lugar una transferencia de calor. Finalmente, el sistema aisla- 
do en su conjunto alcanza una temperatura uniforme. Si el hierro posee 
una capacidad termica especifica media de 0,45 kJ/kg • K y la del cobre 
es 0,40 kJ/kg • K, determmese (a) la temperatura de equilibrio en kelvin, 
y (b) la produccion total de entropia en kJ/K. 


7.371. Se sumerge un cubito de hielo de 1 in de lado a 32 C en un recipiente 
aislado de vidrio cilindrico de 3 in de diametro, lleno de agua a 50 ~F 
hasta una altura de 3 in. Calculese (a) la temperatura de equilibrio en C F, 
y (b) la produccion total de entropia para el sistema cubito y agua en 
Btu/ C R, si la entalpia de fusion es 143 Btu/lb. 

7.38. Una region a una temperatura constante de 80 C recibe calor desde un 
trozo de cobre de 3 kg que se enfrfa desde 200 hasta 100 °C. Determmese 
(a) la variacion de entropia del cobre en kJ/K, (b) la generacion total de 
entropia asociada al sistema compuesto cobre y region de transferencia 
de calor, y ( c ) si el proceso es reversible, irreversible o imposible. 

7.39. Se mezclan 50 kg de agua a 1 bar y 20°C con 20 kg de agua a 1 bar y 
90 °C. Si el proceso de mezcla es adiabatico, determmese (a) la tempera¬ 
tura final de equilibrio en °C, y (b) la generacion de entropia en los 70 kg 
del agua mezclada en kJ/K. 

7.40. Se mezclan adiabaticamente a la presion de 1 bar, 10 kg de agua a 20 C 
con 6 kg de agua a 100 °C. Determmese (a) la temperatura final de equi¬ 
librio en °C, ( b ) la generacion de entropia en los 16 kg del agua de la 
mezcla en kJ/K, y (c) si el proceso es reversible, irreversible o imposible. 

7.41. Una pieza de 18 kg de plomo de moldeo a 200 °C se enfrfa bruscamente 
en un deposito que contiene 0,03 m 3 de agua a 25 C. Suponiendo que no 
hay perdidas de calor hacia el ambiente, determmese (a) la temperatura 
final de equilibrio en kelvin, y (b) la generacion de entropia en el sistema 
plomo y agua en kJ/K. (c) El proceso <^es reversible, irreversible o impo¬ 
sible? 

7.42. Un bloque de 1 kg de cobre a 150 C y otro bloque de 1 kg de aluminio a 
50 °C se encuentran aislados el uno del otro y del ambiente local. A 
continuacion se colocan en contacto termico entre si, pero se mantienen 
aislados del entorno. Determmese (a) la temperatura final de equilibrio 
en C, y (b) la produccion de entropia en el sistema compuesto cobre y 
aluminio, en kJ/K, cuando alcanzan el equilibrio termico. (c) El proceso 
^es reversible, irreversible o imposible? La capacidad termica especifi¬ 
ca media del cobre es 0,385 kJ/kg • K y el valor de la del aluminio es 
0,90 kJ/kg • K. 

7.43. Una resistencia de 40 Q, inicialmente a 25 °C, se mantiene a temperatura 
constante mientras la atraviesa una corriente de 5 A durante 5 s. ( a) De¬ 
termmese la variacion de entropia de la resistencia y la produccion de 
entropia del proceso global en J/K. (b) Aislese ahora la resistencia y 
llevese a cabo el mismo experimento. En este caso, determmese la varia¬ 
cion de entropia de la resistencia y la produccion de entropia en el proce¬ 
so global en J/K. La masa de la resistencia es 50 g y la capacidad termica 
especifica de la resistencia es 1,05 kJ/kg • K. La temperatura del ambien¬ 
te es 20 °C. 

7 . 44 . Una resistencia electrica de 30 fi se mantiene a una temperatura constan¬ 
te de 17 °C mientras la atraviesa una corriente de 6 A durante 3 s. 
(a) Determmese la variacion de entropia de la resistencia y la generacion 
de entropia en el proceso global en J/K. (b) Aislese ahora la resistencia y 
llevese a cabo el mismo experimento. A partir de este ultimo caso, deter¬ 
mmese la variacion de entropia de la resistencia y la generacion de entro¬ 
pia en el proceso global. La masa de la resistencia es 19,0 g y la ca¬ 
pacidad termica especifica de la resistencia es 1,10 kJ/kg • K. La 
temperatura del ambiente es 17 °C. 
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7.451. Una fuente termica a 150 : C recibe calor de un trozo de cobre de 6 lb m 
que se enfrfa desde 390 hasta 200 °F. Determmese (a) la variacion de 
entropfa del cobre en Btu/ L R, (b) la transferencia de calor en Btu, (c) la 
generacion total de entropfa en el sistema compuesto por el cobre y la 
region de transferencia de calor en BtuCR, y (d) si el proceso es reversi¬ 
ble, irreversible o imposible. 

7.461. Se mezclan 100 libras de agua a 1 atm y 60 °F con 40 lb m de agua a 1 atm 
y 200 °F. Si el proceso de mezcla es adiabatico, determmese (a) la tem- 
peratura final de equilibrio en °F, y (b) la generation de entropfa en las 
140 lb m de agua mezclada en Btu/'R. 

7.471. Se mezclan adiabaticamente a la presion de 1 atm 20 libras de agua a 
180 °F con 120 lb m de agua a 60 F. Determmese (a) la temperatura final 
de equilibrio en °F, ( b ) la generacion de entropfa en las 140 lb m de mezcla 
en Btu/°R, y (c) si el proceso cumple el principio de aumento de entropfa. 

7.481. Se enfrfa bruscamente una pieza de 25 lb m de plomo de moldeo a 570 F 
en un deposito que contiene 1 ft 3 de agua a 75 T. Suponiendo que no hay 
perdidas de calor hacia el ambiente, determmese (a) la temperatura final 
de equilibrio en °F, y ( b ) la produccion de entropfa en el proceso global 
en Btu/°R. (c) El proceso <jes reversible, irreversible o imposible? 

7.491. Un bloque de 1 lb m de cobre a 250 °F y otro bloque de 1 lb m de aluminio a 
120 F se encuentran aislados el uno del otro y del entomo local. A conti- 
nuacion se los coloca en contacto termico entre sf, pero se los mantiene 
aislados del entomo. Determmese (a) la temperatura final de equilibrio 
en °F, y (b) la produccion de entropfa en el proceso global, en Btu/' R, 
cuando alcanzan el equilibrio termico. (c) ^Se satisface el principio de 
aumento de entropfa? La capacidad termica especffica media del cobre 
es 0,093 Btu/lb m • R y el valor de la del aluminio es 0,215 Btu/lb m • °R. 

7.501. Una resistencia de 40 Q, inicialmente a 80 "F, se mantiene a temperatura 
constante mientras la atraviesa una corriente de 5 A durante 2 s. (a) De¬ 
termmese la variacion de entropfa de la resistencia y la produccion de 
entropfa en el proceso global en Btu/ R. (b) Afslese ahora la resistencia y 
llevese a cabo el mismo experimento. En este ultimo caso, determmese 
la variacion de entropfa de la resistencia y la generacion de entropfa en el 
proceso global en Btu/°R. La masa de la resistencia es 0,040 lb y la 
capacidad termica especffica de la resistencia es 0,55 Btu/lb m ■ R. La 
temperatura del ambiente es 80 °F. 

7.511. Una resistencia electrica de 30 Q se mantiene a una temperatura constan¬ 
te de 70 F mientras la atraviesa una corriente de 6 A durante 3 s. 
(a) Determmese la variacion de entropfa de la resistencia y la generacion 
de entropfa en el proceso global en Btu/ R. (b) Afslese ahora la resisten¬ 
cia y llevese a cabo el mismo experimento. Para el ultimo caso, determf- 
nese la variacion de entropfa de la resistencia y la generacion de entropfa 
en el proceso global en Btu/ R. La masa de la resistencia es 0,032 lb m y la 
capacidad termica especffica de la resistencia es 0,62 Btu/lb m • R. La 
temperatura del ambiente es 70 F. 


VARIACION Y GENERACION DE ENTROPIA EN PROCESOS 
EN REGIMEN ESTACIONARIO 

7.52. Por una tuberfa horizontal sin aislamiento circulan 2,910 kg/s de nitroge- 
no en regimen estacionario. Las condiciones a la entrada son 2,0 MPa, 
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220 K y 10 m/s y el diametro del conducto 11 cm. Las condiciones a la 
salida son 0,2 MPa. 280 K y 100 m/s, con una tuberfa de 14 cm de 
diametro. La tuberfa se encuentra en un ambiente a 300 K. Determmese 
(a) el flujo de calor en kJ/s, (b) la variacion de entropfa del nitrogeno por 
unidad de tiempo, en kJ/K ■ s, (c) la generacion de entropfa por unidad de 
tiempo en la region compuesta por la corriente del fluido y la zona de 
transferencia de calor, y (d) si el proceso es reversible, irreversible o 
imposible. 

7.53. En una turbina entra aire a 6 bar y 277 ; C y sale a 1 bar. El flujo masico 
es 50 kg/min y la potencia de salida es 180 kW. Si el calor cedido al 
ambiente, que esta a 22 °C, es igual a 28,5 kJ/kg. obtengase (a) la tempe¬ 
ratura final en grados Celsius, ( b) la variacion de entropfa del aire en 
kJ/kg • K, y (c) la generacion de entropfa en la region compuesta por la 
corriente del fluido y la zona de transferencia de calor, en kJ/kg • K. 

7.54. Una turbina de vapor funciona con unas condiciones de entrada de 100 
bar y 520 C y el estado a la salida es de 1 bar y 100 C. El dispositivo 
produce 2.010 kW de potencia con un flujo masico de 10.000 kg/h. La 
temperatura del ambiente es igual a 27 °C. Calculese la generacion de 
entropfa en la region compuesta por la corriente del fluido y la zona de 
transferencia de calor, en kJ/kg • K. 

7.55. Se comprime vapor de agua a 1,0 bar y 100 C en regimen estacionario, y 
sale a 10,0 bar y 200 °C. Se ha medido el trabajo de entrada y es igual a 
400 kJ/kg, siendo despreciables las variaciones de energfas cinetica y 
potencial. La temperatura del ambiente es igual a 27 C C. Determmese 
(a) la magnitud y sentido del calor transferido en kJ/kg, ( b ) la variacion 
de entropfa del fluido al atravesar el compresor en kJ/kg • K, y (c) la 
generacion de entropfa en el proceso global en kJ/kg • K. 

7.56. Una de las corrientes de un cambiador de calor es refrigerante 134a que 
entra al mismo a 6 bar y una calidad del 50 por 100. Segun atraviesa el 
equipo, a presion constante, se va convirtiendo en vapor saturado. La otra 
corriente del cambiador es de 10 kg/min de aire que entra a 1,10 bar y 
42 C y sale a 1,05 bar y 22 C. Determmese (a) el flujo masico de refri¬ 
gerante en kg/min, (b) la variacion de entropfa especffica del refrigerante 
en kJ/kg • K, (c) la variacion de entropfa especffica de la corriente de aire 
en kJ/kg • K, y (d) la produccion de entropfa en el proceso global en 
kJ/K • min. 

7.57. Por una de las entradas de un calentador de agua de alimentacion abierto 
entra vapor de agua sobrecalentado a 5 bar y 240 C. Por la otra entrada 
entra agua en estado de lfquido comprimido a la misma presion que el 
vapor y a 35 U. La mezcla de estas dos corrientes sale como lfquido 
saturado a la misma presion. Si el calentador es adiabatico. calculese la 
produccion de entropfa en el proceso por kilogramo de mezcla. 

7.58. A un difusor bien aislado le llega dioxido de carbono a 110 kPa, 300 K y 
300 m/s. Se asegura que el gas sale del difusor a 240 kPa y 52 m/s. 
Calculese, recurriendo a la Tabla A.9, (a) la temperatura de salida en 
kelvin, ( b ) la generacion de entropfa en el gas en kJ/kmol • K. y (c) si el 
proceso es reversible, irreversible o imposible. 

7.59. Una corriente de 2 kg/min de aire entra a un compresor a 1 bar y 27 °C y 
lo abandona a 5,8 bar y 227 °C. La potencia necesaria para hacer funcio- 
nar el compresor es 7,12 kW. La temperatura media de la superficie de la 
turbina por la que tiene lugar la transferencia de calor puede tomarse 
igual a la media de las temperaturas del aire a la entrada y a la salida y la 
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temperatura del ambiente es 22 C. Determmese (a) el flujo de calor en 
kJ/h, (b) la variacion de entropfa del aire en kJ/K • min, (c) la produccion 
de entropfa en el compresor, y ( d) la produccion total de entropfa en la 
region compuesta por la corriente del fluido y la zona de transferencia de 
calor, en kJ/K • min. (e) El proceso [,es irreversible o imposible? 

7.60. Se somete oxfgeno a un proceso de estrangulamiento desde 2 bar y 600 K 
hasta 1,2 bar. Calculese la generacion de entropfa en el gas en kJ/kg • K. 

7.61. En un conducto de diametro constante entra refrigerante 134a en estado 
de Ifquido saturado aO’Cya una velocidad de 10 m/s. Se transfiere calor 
de tal modo que el fluido sale del conducto con un volumen especffico de 
0,01481 m 3 /kg a 20 °C Si el diametro del conducto es igual a 0,675 cm y 
el entomo esta a 50 C, determmese (a) la presion o la calidad del fluido 
que sale del conducto, ( b ) la velocidad a la salida en m/s, (c) el flujo de 
calor en kJ/s, (d) la variacion de entropfa del fluido en kJ/kg - K, y (e) la 
generacion total de entropfa en el proceso. (/) El proceso «?es irreversible 
o imposible? 

7.62. En una tobera entra aire a 3 bar, 127 C y 30 m/s. Mientras la atraviesa 
tiene lugar una perdida de calor igual a 4,40 kJ/kg y el fluido sale a 2 bar 
y 270 m/s. La perdida de calor tiene lugar hacia el ambiente, que esta a 
17 °C mientras que la temperatura media de la superficie de la tobera es 
380 K. Determmese (a) la temperatura final en grados Celsius, ( b ) la 
variacion de entropfa del aire en kJ/kg • K, (c) la produccion de entropfa 
en el interior de la tobera, y (d) la produccion de entropfa en el proceso 
global. ( e ) Hagase un esquema del proceso en un diagrama Ts. 

7.63. A un compresor entra un flujo masico de 0,10 kg/s de refrigerante 134a a 
2,8 bar y 20 C. El suministro de una potencia de 4 kW permite alcanzar 
un estado final de 14 bar y 70 C. La temperatura del entomo es 30 °C y 
la temperatura media de la superficie del compresor, 45 C. Determmese 

(a) la variacion de entropfa del R-I34a en kJ/kg • K, (b) el flujo de calor 
hacia o desde el dispositivo en kJ/s, (c) la generacion de entropfa en el 
refrigerante en kJ/kg • K, y {d) la generacion de entropfa por unidad de 
tiempo del proceso global, en kJ/kg • K. 

7.64. A una turbina entra vapor de agua a 60 bar y 400 C, con una velocidad 
de 180 m/s. Del dispositivo sale vapor saturado a 100 C con una veloci¬ 
dad de 100 m/s. El trabajo de salida medido es igual a 490 kJ/kg. La 
transferencia de calor entre la turbina y el entorno, que esta a 300 K, 
tiene lugar a una temperatura media de la superficie exterior de la turbina 
igual a 550 K. Determmese (a) el calor transferido en kJ/kg, (b) la gene¬ 
racion de entropfa en el fluido, en kJ/kg - K, y (c) la generacion de entro¬ 
pfa asociada a la transferencia del calor. (d) Dibujese el camino del pro¬ 
ceso en un diagrama Ts. 

7.65. Por una tobera adiabatica circulan 2 kg/s de argon monoatomico. El esta¬ 
do a la entrada es de 500 K y 4 bar y el estado a la salida es de 405 K y 
325 m/s. Si la relacion entre las areas de entrada y salida es de 2, determf- 
nese (a) la presion de salida en bar, y (b) la generacion de entropfa en la 
tobera, en kJ/kg • K. 

7.66. A un cambiador de calor fuertemente aislado entran 5 kg/min de refrige¬ 
rante 134a como Ifquido saturado a 0 C. Una corriente de 1 kg/min de aire 
que entra a 5 bar y 127 °C se enfrfa hasta 27 C a presion constante. Deter¬ 
mmese (a) la temperatura de salida, en C, de la corriente de refrigerante, 
y ( b ) la generacion de entropfa en el proceso global, en kl/K • min. 
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7.67. Por una de las entradas de una camara adiabatica de mezcla que trabaja a 
800 kPa entra vapor de agua con una calidad del 90 por 100. Por la 
segunda entra agua a 30 C. La temperatura a la salida es 150 °C y el 
flujo masico es igual a 2 kg/s. Determmese la produccion de entropfa en 
el proceso de mezcla por unidad de tiempo, en kJ/K ■ s. 

7.681. Un compresor de refrigerante 134a funciona con unas condiciones de 
entrada de vapor saturado a 10 °F y un estado a la salida de 100 psia y 
120 : F. El dispositivo necesita una potencia de entrada de 2,42 hp para 
un flujo masico de 5 lb m /min. La temperatura ambiente es 60 ; F. Deter¬ 
mmese la produccion de entropfa en el proceso global, en Btu/lb m * °R. 

7.691. Se comprime vapor de agua a 14,7 psia y 250 °F en un proceso en regi¬ 
men estacionario, del que sale a 160 psia y 400 °F. Se ha medido el 
trabajo de entrada y es igual a 200 Bfu/lb m , siendo despreciables las va- 
riaciones de energfa cinetica y potencial. La temperatura del ambiente es 
igual a 70 °F. Determmese (a) la magnitud y sentido del calor transferido 
en Btu/lb m , (6) la variacion de entropfa del fluido al atravesar el compre¬ 
sor en Btu/lb m • R, y (c) la produccion total de entropfa en el proceso 
global en Btu/lb m • R. 

7.701. A un difusor bien aislado le llega dioxido de carbono a 16 psia, 60 °F y 
920 ft/s. Se asegura que el gas sale del difusor a 35 psia y 165 ft/s. 
Calculese, recurriendo a la Tabla A.91, (a) la temperatura de salida en 
grados Fahrenheit, (b) la generacion de entropfa en el gas en 
Btu/lbmol ■ ' R, y (c) si el proceso es reversible, irreversible o imposible. 

7.711. En una tobera entra aire a 40 psia, 240 °F y 100 ft/s. Mientras la atraviesa 
tiene lugar una perdida de calor igual 1,90 Btu/lb m y el fluido sale a 
30 psia y 800 ft/s. La perdida de calor tiene lugar hacia el ambiente, que 
esta a 80 E. Determmese (a) la temperatura final en grados Fahrenheit, 

(b) la variacion de entropfa del aire en Btu/lb m • C R, (c) la generacion de 
entropfa en el proceso global, y (d) si el proceso es reversible, irreversi¬ 
ble o imposible. ( e) Hagase un esquema del proceso en un diagrama Ts. 

7.721. Por una tuberfa horizontal sin aislamiento circulan 1,952 lb m /s de nitro- 
geno en regimen estacionario. Las condiciones a la entrada son 100 psia, 
540 F y 300 ft/s, siendo de 2 in el diametro del conducto. Las condicio¬ 
nes a la salida son 10 psia, 40 °F y 10 ft/s, con una tuberfa de 24,5 in de 
diametro. La tuberfa se encuentra en un ambiente a 40 °F. Determmese 
(a) el flujo de calor en Btu/s, ( b ) la variacion de entropfa del nitrogeno 
por unidad de tiempo, en Btu/ R • s, (c) la produccion de entropfa por 
unidad de tiempo en el proceso global, y (d) si el proceso es reversible, 
irreversible o imposible. 

7.731. En una turbina entra aire a 90 psia y 540 °F y sale a 15 psia. El flujo 
masico es 100 lb m /min y la potencia de salida es 240 hp. Si el calor 
cedido a! ambiente, que esta a 70 °F, es igual a 14,6 Btu/lb m , obtengase 
(a) la temperatura final en grados Fahrenheit. ( b ) la variacion de entropfa 
del aire en Btu/lb m • C R, y (c) la generacion total de entropfa en el proce¬ 
so. en Btu/lb m • R. 

7.741. Una corriente de 2 lb m /s de aire entra a un compresor a 15 psia, 40 °F y 
200 ft/s y lo abandona a 30 psia, 160 F y 400 ft/s. La potencia necesaria 
para hacer funcionar el compresor es 111 hp. Determmese ( a ) el flujo de 
calor en Btu/h, ( h) la variacion de entropfa del aire en Btu/min • °R, y 

(c) la generacion de entropfa en el proceso global en Btu/min • °R, si el 
calor se transfiere hacia un ambiente a 50 °F. (d) El proceso £es reversi¬ 
ble, irreversible o imposible? 
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7.751. A un compresor en regimen estacionaro entra un flujo masico de 0,10 lb m /s 
de refrigerante 134a a 40 psia y 140 °F. Se asegura que una potencia de 
entrada de 943 ft • lb/s permite alcanzar un estado final de 200 psia y 
140 °F. Determfnese (a) la variacion de entropfa del R-134a al atravesar 
el compresor, en Btu/lb m • °R, (b) el flujo de calor hacia o desde el dis- 
positivo en Btu/s, (c) la generacion total de entropfa en el proceso, y 
(cl) si, siendo la temperatura del ambiente igual a 100 ’F, el proceso es 
reversible, irreversible o imposible. 

7.761. En un conducto de diametro constante entra refrigerante 134a en estado 
de vapor saturado a 0 F con una velocidad de 60 ft/s. Se transfiere calor 
de tal modo que el fluido sale del conducto con un volumen especffico de 
1,352 ftVlb m a -10 °F. Si el diametro del conducto es igual a 2,22 in y el 
entomo esta a -35 °F, determfnese (a) la presion o la calidad del refrige¬ 
rante que sale del conducto, ( b ) la velocidad a la salida en ft/s, (c) el flujo 
de calor en Btu/s, (d) la variacion de entropfa del fluido en Btu/lb m • °R, 
y (e) la generacion total de entropfa en Btu/lb m • °R. (/) El proceso ^e s 
irreversible o imposible? 

7.771. Unacorriente de 0,10 lb m /s de aire entra a un cambiador de calor termica- 
mente aislado, a 50 psia y 0 °F y se calienta hasta 160 °F. Por la otra parte 
entra un flujo masico de 0,50 lb m /s de refrigerante 134a en estado de 
vapor saturado a 300 psia. Despreciando cafdas de presion, determfnese 

(a) el estado del refrigerante a la salida y su temperatura, ( b ) la variacion 
de entropfa del aire, (c) la variacion de entropfa del refrigerante, y ( d ) la 
generacion total de entropfa, todo ello en Btu/ R • s. ( e) El proceso £es 
reversible, irreversible o imposible? 

7.781. Por una de las entradas de un calentador de agua de alimentacion abierto 
entra vapor de agua sobrecalentado a 60 psia y 300 F. Por la otra entrada 
entra agua en estado de Ifquido comprimido a la misma presion que el 
vapor y a 100°F. La mezcla de estas dos corrientes sale como Ifquido 
saturado a la misma presion. Si el calentador es adiabatico, calculese la 
generacion de entropfa en el proceso, en Btu/°R, por cada libra de vapor 
sobrecalentado que entra al calentador. 

7.791. A un compresor entra un flujo masico de 0.10 lb m /s de refrigerante 134a 
a 40 psia y 100' F. Se asegura que con una potencia de entrada de 934 ft • 
lb f /s se alcanzara un estado final de 200 psia y 160 F. La temperatura 
del entorno es 80 F y la temperatura media de la superficie del compre¬ 
sor, 130 F. Determfnese (a) la variacion de entropfa del R-134a en 
Btu/lb m ■ R. (b) el flujo de calor hacia o desde el dispositivo en Btu/s, 
(c) la generacion de entropfa del refrigerante en Btu/lb m • °R, y (d) la 
generacion de entropfa por unidad de tiempo del proceso global, en 
Btu/ C R • min. (e) El proceso global ^es reversible, irreversible o imposi¬ 
ble? 

7.80. Tres corrientes de 8 kg/s, 8 L/min y 2,8 kg/s de aire, agua lfquida y 
glicerina, respectivamente, sufren por separado un proceso en regimen 
estacionario complejo. Las temperaturas de entrada y salida del aire son 
22 C C y 30 C, las del agua son 22 °C y 50 °C y las de la glicerina son 
22 C y 10 C. El flujo de calor que se pierde es de 30 kW, la potencia en 
eje obtemda en el proceso es de 80 kW y tambien se necesita una po¬ 
tencia electrica de entrada. El contenedor que rodea al equipo esta a 
25 °C. Determfnese (a) la potencia electrica en kW, y ( b ) la generacion 
de entropfa por unidad de tiempo en el proceso global, en kJ/K • min. 
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PROCESOS POLITROPICOS Y TRABAJO REVERSIBLE 
EN REGIMEN ESTACIONARIO 

7.81. Se comprime aire reversiblemente en un proceso politropico, desde 100 
hasta 500 kPa en regimen estacionario. La temperatura inicial es 300 K y 
n = 1,28. Determfnese (a) el trabajo necesario, y ( b) el calor transferido 
en kJ/kg. Por ultimo, (c) calculese la generacion total de entropfa si la 
temperatura del ambiente es 300 K. 

7.82. Se expande nitrogeno gaseoso en una turbina, desde 0,4 MPa hasta 
0.1 MPa, siguiendo un proceso politropico. La temperatura inicial es 400 
Kyn = 1,30. Determfnese (a) el trabajo de salida correspondiente al 
regimen estacionario, y (b) el calor transferido en kJ/kg. 

7.83. En una turbina que funciona en regimen estacionario se expande dioxido 
de carbono desde 0,9 hasta 0,1 MPa. La temperatura inicial es 587 C y el 
proceso de expansion obedece a la ecuacion Pv 2 = 0,0294 MPa • m 6 /kg 2 . 

(a) Si el proceso se realiza sin friccion, determfnese el trabajo en eje en 
kJ/kg. 

( b ) Determfnese la temperatura final para el gas ideal en grados Cel¬ 
sius. 

(c) Empleando la Tabla A.9, determfnese la magnitud y el sentido del 
calor transferido en kJ/kg. 

(d) Hagase un esquema del camino del proceso en un diagrama Pv y 
senalese el area que representa el trabajo. 

7.84. Se comprime argon gaseoso en regimen estacionario desde un estado 
inicial de 1 bar y 63 °C hasta 5 bar. El proceso sigue la ecuacion P-av + b, 
donde a - - 10 bar • kg/m 3 y b = 8 bar. 

(a) Si el proceso se realiza sin friccion, determfnese el trabajo necesa¬ 
rio en kJ/kg. 

(b) Determfnese la temperatura final para el gas ideal en grados Cel¬ 
sius. 

(c) Determfnese la magnitud y el sentido del calor transferido en kJ/kg. 

(d) Hagase un esquema del camino del proceso en un diagrama Pv y 
senalese el area que representa el trabajo. 

7.85. Por un conducto que tiene un area constante de 75 cm 2 circula de manera 
isoterma y sin friccion monoxido de carbono. La presion aguas arriba es 
1,6 bar y la temperatura es 100 C. Tras impactar contra unos alabes de 
los que se extrae trabajo en eje, el gas llega a un lugar aguas abajo en el 
que la presion es 1 bar. Si el flujo masico es 0,9 kg/s. determfnese (a) el 
trabajo en eje, y (. b ) el calor transferido, ambos en kJ/kg. Por ultimo, (c) 
calculese la generacion total de entropfa si el calor se suministra a 200 C 
desde una fuente termica. 

7.86. Se comprime aire destle 96 kPa y 7 C hasta 480 kPa, en un proceso 
isotermo. La corriente en el compresor, de 0,95 kg/s, es estacionaria. Las 
energfas cinetica y potencial son despreciables. Calculese (a) la potencia 
de entrada en kW, y ( b ) el flujo de calor cedido en kJ/s, si el proceso 
transcurre sin friccion. Por ultimo, (c) calculese la generacion total de 
entropfa en kJ/kg • K, si el entorno esta a 7 C. 

7.871. En una turbina que funciona en regimen estacionario se expande dioxido 
de carbono desde 162 hasta 18 psia. La temperatura inicial es 1.040 °F y 
el proceso de expansion obedece a la ecuacion Pv 2 = 826 psia • ft /lb m . 
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7.881. 


7.891. 


7.901. 


(a) Si el proceso se realiza sin friccion, determinese el trabajo en eje en 
ft • lb/lb m . 

(b) Determinese la temperatura final para el gas ideal en grados Fahre¬ 
nheit. 

(c) Empleando la Tabla A.9I, determinese la magnitud y el sentido del 
calor transferido en Btu/lb m . 

( d) Hagase un esquema del camino seguido por el proceso en un dia- 
grama Pv y senalese el area que representa el trabajo. 

Se comprime nitrogeno gaseoso en regimen estacionario desde un estado 
inicial de 20 psia y 520 °R hasta 80 psia. El proceso sigue la ecuacion 
P = av + b, donde a = -10 psia • lb m /ft 3 y b = 120 psia. 

(a) Si el proceso se realiza sin friccion, determinese el trabajo necesa- 
rio en ft • lb/lb m . 

(b) Determinese la temperatura final para el gas ideal en grados Fahre¬ 
nheit. 

( c) Con los datos de la Tabla A.61, determinese la magnitud y el senti¬ 
do del calor transferido en Btu/lb m . 

(d) Hagase un esquema del camino del proceso en un diagrama Pv y 
senalese el area que representa el trabajo. 

Por un conducto que tiene un area constante de 12 in 2 circula de manera 
isoterma y sin friccion monoxido de carbono. La presion aguas arriba es 
20 psia y la temperatura es igual a 200 F. Tras impactar contra unos 
alabes de los que se extrae trabajo en eje, el gas llega a un lugar aguas 
abajo en el que la presion es 15 psia. Si el flujo masico es 1,95 lb m /s, 
determinese (a) el trabajo en eje, y (b) el calor transterido, ambos en 
ft • lb,/lb m . Por ultimo, (c) calculese la generacion total de entropia en 
Btu/lb m • °R, si el calor se suministra desde una fuente termica a 400 F. 

Se comprime aire desde 14 psia y 40 C F hasta 70 psia, en un proceso 
isotermo. La corriente en el compresor, de 2,0 lb m /s, es estacionaria. Las 
energias cinetica y potencial son despreciables. Calculese (a) la potencia 
de entrada, y (b) el flujo de calor cedido, ambos en Btu/s, si el proceso 
transcurre sin friccion. El area de entrada es 40 lm y el area de salida 
30 in 2 , (c) Calculese la generacion total de entropia en Btu/lb m • R, si la 
temperatura del entomo es 40 F. 


C A P I T U L O 

8 

Algunas consecuencias de la segunda ley 



Los generadores conectados a las turbinas hidraulicas de la planta de 
potencia de la presa Ocoee n.° 2 pueden llegar a producir 18.000 kW 
de electricidad. (Cortesia de TVA.) 


En el capstulo anterior se han tratado los metodos para evaluar la produccion de entropia de distin- 
tos tipos de sustancias. Estos metodos se han utilizado para determinar la variacion de entropia 
tanto de sistemas cerrados como abiertos. En este capitulo se presta particular atencion a algunas 
consecuencias de la segunda ley para procesos adiabaticos. Ademas, se describe un ciclo especial 
realizado por un motor termico internamente reversible, denominado ciclo de Carnot. 
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Figura 8.1. Modelo isoentropico de 
un proceso real en el que se produce 
un aumento de presion. 



Notese que los procesos isoentropicos son 
modelos estandar para los procesos reaies. 


Los procesos internamente reversibles tienen un significado especial para los in- 
genieros. Como no intervienen efectos disipativos y de no equilibrio, los procesos 
internamente reversibles pueden utilizarse como modelos estandar con los que 
pueden compararse todos los procesos reales (irreversibles). La variacion de en- 
tropfa de una masa fija cualquiera que experimenta un proceso internamente re¬ 
versible viene dada por la expresion dS = (SQ/T) iBtTev . Por tanto, la variacion de 
entropia de una masa determinada en un proceso adiabatico e internamente re¬ 
versible debe ser cero. Cuando la entropia de una sustancia no varfa durante el 
proceso, el proceso se denomina isoentropico (entropia constante). Muchos dis- 
positivos de interes en ingeniena son practicamente adiabaticos. Asi, los procesos 
isoentropicos se utilizan como modelos idealizados con los que pueden compa¬ 
rarse los procesos reales adiabaticos. 

En el diagrama Ts de la Figura 8.1 se muestra el modelo elegido para un 
proceso adiabatico real, en el que se produce un aumento de presion. Si un proce¬ 
so internamente reversible se realiza adiabaticamente, el estado final 2s queda 
justo encima del 1 y el proceso es isoentropico. Sin embargo, si hay irreversibili- 
dades, el estado final 2 debe quedar a la derecha del estado 1, sobre la linea P 2 , 
es decir, s 2 > 5,. El aumento de entropia viene dado por la segunda ley, 
f£S adia = 5a ^ 0. (En este estudio y en otros que se realizaran posteriormente en 
este texto, el subindice s representa el estado final isoentropico, mientras que el 
estado final real al que se llega tras un proceso irreversible se representa sin 
subfndice.) La posicion del estado 2 en la linea P 2 depende de la magnitud de las 
irreversibilidades, es decir, de a. El estado 2 no puede quedar a la izquierda de la 
linea vertical que pasa por 1, ya que todos los estados a la izquierda de esta linea 
estan prohibidos para procesos adiabaticos. En consecuencia, el proceso isoen¬ 
tropico es el proceso [unite en el que las irreversibilidades se reducen a cero en 
condiciones adiabatieas. Como condicion limite, el proceso isoentropico es un 
estandar de comportamiento con el que pueden compararse los procesos adiabati¬ 
cos reales. Por tanto, resulta util estudiar como varian P, T y v en un proceso 
isoentropico. A continuacion se desarrollan relaciones de isoentropia para distin- 
tos tipos de sustancias. 


8.1.1. Relaciones de isoentropia para un gas ideal 

En el Apartado 7.3 se ha evaluado la variacion de entropia de un gas ideal, tanto 
contabilizando con precision la variacion de las capacidades termicas especificas 
con la temperatura como utilizando valores constantes o medios de las capacida¬ 
des termicas especificas. Se puede aplicar la misma aproximacion al desarrollo 
de relaciones de isoentropia para un gas ideal. 

Uso de capacidades termicas especificas variables. Para conseguir una 
buena precision en el calculo de un proceso isoentropico en el que interviene un 
gas ideal es necesario tener en cuenta la variacion cle las capacidades termicas 
con la temperatura. La forma mas directa de conseguir esto consiste en utilizar la 
Ecuacion [7.21], es decir, 

As = s l l ~ s° t -R In ^ [7.21] 

Para un gas ideal que realiza un proceso isoentropico, esta ecuacion se reduce a 

[8.1 J 


4 - s () , -R In ^ = 0 

P> 


isoentropico, gas ideal 
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donde los valores de / son funcion unicamente de la temperatura. Asi, la Ecua¬ 
cion [8.1] es una relacion entre las variables 7j, T 2 , P, y P 2 . Cuando en un proceso 
isoentropico se conocen tres de las variables, puede calcularse la cuarta. 

El uso de los datos de s°, junto con la Ecuacion [8.1], proporciona un metodo 
general para evaluar las variaciones de las propiedades de gases ideales en proce¬ 
sos isoentropicos. En el caso de la tabla del aire del Apendice se ha dado un paso 
mas en este metodo. Ordenando la Ecuacion [8.1], toma la forma 


/P,\ s 2 - 4 exp (sVR) 

\pj s = CXP R ~ exp Gj'/P) 


[ 8 . 2 ] 


donde el subindice s del cociente de presiones resalta que la evolucion es isoen- 
tropica. Para un estado dado se define una nueva funcion denominada presion 
relativa p r , como 


p r = exp (s°/R) 


[8.3] 


Tengase en cuenta que la funcion p r es unicamente funcion de la temperatura, 
puesto que s° es funcion solo de la temperatura. Como resultado de la definicion 
anterior de p r , la Ecuacion [8.2] resulta 



isoentropico, gas ideal 


[8.4] 


Los valores de la presion relativa p r estan tabulados en funcion de la temperatura 
en las tablas del aire A.5 y A.5I. (Como los valores de p r que se obtienen con la 
Ecuacion [8.3] son muy grandes, se multiplican por un factor de escala para que 
en la tabla aparezca un intervalo de valores mas adecuado.) Puesto que los datos 
de p, se han deducido a partir de los datos de s°, debe obtenerse la misma solucion 
utilizando la Ecuacion [8.1] o la [8.4]. dentro de la precision de las tablas del aire. 

En algunos casos es necesario utilizar como datos de entrada en procesos 
isoentropicos volumenes en lugar de presiones. Este problema puede resolverse 
utilizando la Ecuacion [8.1], pero es necesario iterar. Se puede desarrollar un 
metodo mas simple teniendo en cuenta que 

/V\ _ ^dZr _ PjdLl _ Zl Ell 

\vj, 7\7j Prl T x p r2 T\ 

Tengase en cuenta que la magnitud T/p r es funcion unicamente de la temperatura. 
Se define a continuacion una nueva propiedad denominada volumen relativo v r , 
mediante la relacion v r = CTIp r , donde C es un factor de escala arbitrario. Por 
tanto, 



isoentropico, gas ideal 


[8.5] 



Figura 8.2. Lineas isoentropicas e 
isotermas de un gas ideal en un 
diagrama presion-volumen. 


para un proceso isoentropico en el que interviene un gas ideal. Las tablas del aire 
A.5 y A.51 contienen tambien los datos de v r del aire. (En la literatura pueden 
encontrarse datos de presiones y volumenes relativos para unos cuantos gases 
ideales.) 

Tengase en cuenta que el conjunto de relaciones anteriores es valido para una 
masa determinada de un gas ideal que experimenta un proceso a entropia cons¬ 
tante. Esta masa puede formar parte de un sistema cerrado o circular por un 
volumen de control en regimen estacionario. En la Figura 8.2 estan representadas 
en un diagrama Pv las lineas isoentropicas e isotermas con el fin de compararlas. 
Para gases ideales, las lineas isoentropicas tienen una pendiente mas negativa que 
las lineas isotermas, medida en e! mismo punto del diagrama Pv. 



Considerese la posicion relativa de las 
lineas isotermas e isoentropicas en 
un diagrama Pv. 
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EJEMPLO 8.1 


PJP. = 8.6 


A un compresor adiabatico entra aire en regimen estacionario a 17 °C y se comprime, con 
una la relacion de presiones de 8,6 : 1. Si se supone que el compresor es intemamente 
reversible y que el aire es un gas ideal, determfnese, en kJ/kg, el trabajo que es necesario 
aportar utilizando datos tanto de s° como de p r . 

Solucion 

Datos. Compresion de aire adiabatica e intemamente reversible, como se muestra en la 
Figura 8.3. 

Incognitas, w, en kJ/kg, utilizando datos de 5° y de p r . 

Modelo. Proceso intemamente reversible, en regimen estacionario. Gas ideal, despre- 
ciando variaciones de energfa cinetica y potencial. 

Metodologia. Aplicar balances de masa, energfa y entropfa utilizando las relaciones 
adecuadas entre propiedades. 


Analisis. En la Figura 8.3 se muestra, mediante la lfnea discontinua, el volumen de 
Figura 8.3. Esquema del dispositive control elegido. Los balances de energfa y entropfa para un volumen de control en regimen 


y datos del Ejemplo 8.1. 


estacionario, con una entrada y una salida, son 

0 = q + w + (/z, - h 2 ) - Ae c - Ae p 

°=ll + S |- S 2 +Cr », 

i= i l i 

Para un compresor adiabatico en el que se pueden despreciar las variaciones de energfa 
cinetica y potencial, estas ecuaciones se simpliftcan mas, hasta 

w = h 2 - h t y 0 = s 2 - J| 

Si el aire se modela como gas ideal, la entalpfa solo es funcion de la temperatura. Se 
conoce T x , pero es necesario calcular 77. La temperatura final se calcula utilizando la 
ecuacion de variacion de entropfa de un gas ideal, As = s 2 - s, = 4 - s, - R In PJP V Como 
A.? = 0 y s l , depende de 7], entonces 

s' =s°, + R In — 


En la Tabla A.5 se encuentra que el valor de s° a 290 K es 1,66802 kJ/kg • K. Sustituyendo 
los datos conocidos en la ecuacion anterior se obtiene 

= ( 1,66802 + In 8.6 ) kJ/kg ■ K = 2,286 kJ/kg ■ K 


In f erpoiando Imealmente en !a Tabla A..5 se obtiene que este valor de .s'] corresponde a una 
temperatura T h de 533 K. Interpolando de nuevo se obtiene que a 533 K, h 2s es 536,8 kJ/kg; 
a 290 K, h { es 290,16 kJ/kg. Asf, el trabajo del compresor w c es 

vv t = h ls -h x = (536,8 - 290,2) kJ/kg = 246,6 kJ/kg 

Existe un segundo metodo de calculo en el que intervienen la Ecuacion [8.4], (Py/P t ) s = 
= Pr^Pri y los ^ atos ^ p r En la Tabla A.5 se encuentra quep rl es 1,2311. El estado final se 
calcula mediante 


= 1,2311(8,6) = 10,59 
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Figura 8.4. Diagramas Ts y Pvdel proceso del Ejemplo 8.1. 

Interpolando iinealmente en la Tabla A.5 se encuentra que 77, es 533 K, que concuerda 
con el resultado anterior obtenido utilizando los datos de s°. El resultado para el trabajo de 
entrada al compresor es de nuevo 246,6 kJ/kg. En la Figura 8.4 se muestra el camino del 
proceso isoentropico en los diagramas Ts y Pr. 

Comentario. Aunque en un proceso isoentropico s es constante, el mero hecho de que 
5 , = s t no es suficiente para asegurar que el proceso es isoentropico. Las hipotesis de un 
proceso intemamente reversible y adiabatico son suficientes para asegurar que es isoentro¬ 
pico. 


Uso de capacidades termicas especificas constantes y medias. En 

algunos procesos en los que intervienen gases resulta apropiado suponer que las 
capacidades termicas son constantes, o bien que se puede utilizar un valor medio. 
Al desarrollar las relaciones de isoentropfa con esta condicion es titil introducir 
otra propiedad intrmseca, el cociente de capacidades termicas y. Este cociente se 
define como 



[ 8 . 6 ] 


Para la mayorfa de las sustancias, el valor de y esta comprendido en un estrecho 
intervalo que va de 1 a 1,67. A temperatura ambiente, el valor del cociente de 
capacidades termicas especificas de muchos gases diatomicos es aproximada- 
mente 1,4 (veanse las Tablas A.3 y A.31). El cociente de capacidades termicas 
especificas esta relacionado con c v y c p mediante las relaciones siguientes: 


R 

Rk 


gas ideal 
gas ideal 


[8.7] 


[ 8 . 8 ] 


Como se ha indicado, estas ecuaciones solo son validas para gases ideales. 

En el Apartado 7.3 las ecuaciones TdS se aplican a gases ideales. En el caso en 
que las capacidades termicas especificas se supongan constantes o se tome un 
valor medio en el intervalo de temperatura que se considere, son validas las si¬ 
guientes relaciones: 

As = c v m In “ + /? In — [7,11] 

/, v | 

Ty 

As = c p m In ~ - R In 


[7.12] 
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En los procesos isoentropicos As = 0. Si las Ecuaciones [7.11] y [7.12] se igualan 
a cero, se obtienen las relaciones siguientes: 


isoentropico, gas ideal [8.9a] 


isoentropico, gas ideal [8.10a] 


El cociente de capacidades termicas especfficas y aparece en las ecuaciones ante- 
riores al utilizar las Ecuaciones [8.7] y [8.8], Si se sustituye la Ecuacion [8.9a] en 
la Ecuacion [8.10a] de modo que se elimine la variable 7, entonces 


isoentropico, gas ideal [8.11a] 


Otra forma de expresar estas tres relaciones de isoentropia entre P, v y T es 


7(l’)' / “ 1 = constante 

[8.96] 

T:pi-y _ constante 

[8.106] 

Pv y = constante 

[8.116] 






Notese que las relaciones de isoentropia 
son validas tanto para sistemas cerrados 
como abiertos. 


Las Ecuaciones [8.9] a [8.11] son ecuaciones de proceso para los cambios de 
estado a entropia constante de gases ideates con capacidades termicas especffi¬ 
cas constantes o medias. Las ecuaciones son bastante precisas cuando la varia- 
cion de temperatura durante el proceso no supera unos pocos cientos de grados. 
Las ecuaciones anteriores son de nuevo validas para gases ideales en sistemas 
cerrados o que circulan por un volumen de control en regimen estacionario. 

En turbinas y compresores en los que la corriente es isoentropica y los valores 
de Ae c y Ae p son despreciables, el balance energetico en regimen estacionario, 
q + w = Ah + Ae c + Ae p se reduce a vv es[ = A h. A partir de las relaciones de isoentropia 
para procesos politropicos que se han presentado en el Apartado 7.6.2 puede ob- 
tenerse una ecuacion alternativa para vv* est . Un proceso isoentropico es simple- 
mente un proceso politropico en el que n = y. Por tanto. a partir de la Ecua¬ 
cion [7.37], 



donde Ae c = Ae p = 0. Cuando un gas ideal experimenta un proceso isoentropico 
dentro de un dispositivo cilindro-embolo, la Ecuacion [7.36] para el trabajo P dv 
resulta 


vv 


comp/exp, isoen 


Pm 2 -E,r, = R(T 2 -T i ) 

7-1 7-1 


[8.13] 


En cualquier caso, debe elegirse un valor medio de y adecuado. 
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A un compresor adiabatico entra aire en regimen estacionario a 17 °C y se comprime con 
una relacion de presiones de 8,6 : 1. Si se supone que el proceso es intemamente reversible, 
determfnese el trabajo que es necesario suministrar, en kJ/kg, utilizando datos de capaci¬ 
dades termicas especfficas. Comparese el resultado con el del Ejemplo 8.1 en el que se han 
utilizado datos de s° y P r . 


EJEMPLO 8.2 


Solucion 

Datos. Compresion de aire en regimen estacionario, como se muestra en la Figura 8.5. 

Incognitas, vv, en kJ/kg, utilizando datos de capacidades termicas especfficas. 

Modelo. Adiabatico, intemamente reversible, estacionario. Gas ideal, Ae c y Ae p despre¬ 
ciables, c v y c constantes. 


Compresor 1 1 
i deaire j 


Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropia al volumen de control utili- A/P, = 8,6 

zando las relaciones adecuadas entre propiedades. 

Figura 8.5. Esquema del dispositivo 

Analisis. Este problema es identico al del Ejemplo 8.1, excepto en la forma de tratar el y datos del Ejemplo 8.2. 
modelo de gas ideal. Del Ejemplo 8.1, las formas simplificadas de los balances de energfa 
y entropia son 


w = h 2 - h, y 0 = s 2 - 5, 

Para un gas ideal cuya capacidad termica especffica es constante, estas dos ecuaciones 
resultan 

w est = h 2 — h t = c p m (T 2 - 7,) 

7, P, 

0 = i 2 -^i = ln~ 


La temperatura final se calcula reordenando la ecuacion anterior de la entropfa para 
obtener 


VJ 




que esta basada en capacidades termicas especfficas medias. Puesto que no se conoce 77. 
para evaluar y se utiliza la temperatura de entrada de 17 °C. En la Tabla A.3 se encuentra 
que y es 1.40, y por tanto (y - 1 )fy = 0,286. Utilizando la Ecuacion [8.10a] anterior, 
entonces 

T 2 = r,(P 2 /P,) (v - ,y7 = 290 K x (8,6)° 286 = 537 K 

Por tanto, utilizando el valor de c p a la entrada, que es 1,005 kJ/kg - K, se tiene 

v^est. isoen = c p (T 2 - 7.) = 1.005(537 - 290) kJ/kg = 248 kJ/kg 

El valor medio de y entre 290 y 537 K es alrededor de 1,39, de modo que cuando se utiliza 
el valor de 1,40 a 7, solo se comete un pequeho error. 

El segundo metodo para calcular vv cst , que consiste en tomar como base la Ecuacion 
[8.12], es 


_ 7 R]\ r/P.V'- 1 ^ _ 1 1,4(8,314)(290) kJ/kmol aA _ mA 

y - 1 L VV J (1,4 - 1X28,97) kg/kmol ’ 

= 247,6 kJ/kg 







392 


TERIS/tODINAMICA 


ALGUNAS CONSECUENCIAS DE LA SEGUNDA LEY 


393 



Considerese que propiedades de una 
sustancia incompresible permanecen 
constantes durante un proceso 
isoentropico. 


donde 28,97 kg/kmol es la masa molar del aire. Estos metodos de calculo del trabajo en eje 
son equivalentes. En los diagramas Pv y Ts de la Figura 8.4 se muestra de nuevo la forma 
general del proceso. 

Comentario. En el Ejemplo 8.1 se obtuvo que T 2 era 533 K y que w era 246.6 kJ/kg. 
Debido a que el intervalo de temperaturas que se considera es pequeno, el uso de capacida- 
des termicas especfficas constantes conduce a resultados bastante parecidos a los obteni- 
dos teniendo en cuenta capacidades termicas especfficas variables. 


8.1.2. RELACIONES de isoentropia para sustancias 
INCOMPRESIBLES 

Si la capacidad termica especifica de una sustancia incompresible es basicamente 
constante, su variacion de entropia especifica viene dada por la Ecuacion [7.23] 

A^c^lnE [7.23] 

1 1 


En consecuencia, utilizando como base la ecuacion anterior, un proceso isoentro¬ 
pico llevado a cabo por una sustancia incompresible es aquel en el que T 2 = T t . Es 
decir, la temperatura no varia si no varfa la entropia. 

Como resultado, puesto que para una sustancia incompresible du = cdT, en un 
proceso isoentropico A u - 0. 

En resumen, cuando el fluido se modela como incompresible y el proceso se 
modela como isoentropico, el volumen especifico, la entropia especifica, la tem¬ 
peratura y la energia interna especifica son constantes. Sin embargo, propiedades 
como la presion, la entalpia, la velocidad y la altura pueden variar significativa- 
rnente durante los procesos de flujo. Puede parecer que, al permanecer v, s, T y u 
constantes durante el proceso, se viola el postulado de estado para sustancias 
compresibles simples. Recuerdese, sin embargo, que esta situation es un modelo 
que representa una condition limite. Resulta que el modelo es bastante util para 
predecir el comportamiento real. 

En muchos disenos de ingenieria tiene gran importancia el transporte de liqui- 
dos en conductos. Las bombas pueden formar parte o no del volumen de control y 
los conductos pueden tener diametros diferentes en distintas secciones de los 
sistemas de flujo. Ademas, el fluido puede experimentar un cambio de altura 
considerable. En regimen estacionario, dE/dt = 0. Asi, el principio de conserva¬ 
tion de la energia para el flujo en conductos, basado en la Ecuacion [5.22], tiene 
la forma 


<1 + W eje = Ak + Ae c + AC p 


[5.22] 


Para flujo incompresible, Ah = A u + v A P. Por tanto, se puede modificar la ecua¬ 
cion anterior, que queda de la forma 

w eje = Am + v AP + Ae c + Ae p - q [8.14] 

Esta ecuacion se reduce, dando lugar a formas diferentes dependiendo de si en el 
proceso intervienen interacciones calor y/o trabajo, asi como si el proceso es 
intemamente reversible o no. 


Una bomba extrae de un deposito de almacenamiento una solucion de densidad relativa 
1,50 por una tuberfa de 8 cm. La velocidad a la entrada de la tuberfa es 1,2 m/s. La altura 
del Ifquido en el deposito de almacenamiento se mantiene constante rellenandolo con 
Ifquido de aporte. El extremo abierto de la tuberfa de descarga, de 5 cm, esta situado 15 m 
por encima del nivel maximo del Ifquido de almacenamiento. Si se supone que el proceso 
es intemamente reversible y adiabatico, y el fluido es incompresible, determfnese la poten- 
cia suministrada a la bomba, en kilovatios. 

Solucion 

Datos. Se bombea un fluido en un sistema de tuberfas variando su altura y su velocidad, 
como se muestra en la Figura 8.6. 

Incognitas. Potencia suministrada a la bomba, en kilovatios. 

Modelo. Corriente estacionaria, intemamente reversible, adiabatica; fluido incompre¬ 
sible. 

Metodologfa. Utilizar el balance energetico y las relaciones entre propiedades para un 
fluido incompresible. 

Analisis. En la Figura 8.6. el nivel maximo del fluido en el deposito de almacenamiento 
y la descarga de la tuberfa de 5 cm se designan como estados 1 y 2. El estado a es un estado 
intermedio en la tuberfa de 8 cm, en el que la velocidad es 1,2 m/s. El volumen de control 
inciuye el fluido contenido hasta el nivel maximo del deposito de almacenamiento y el 
contenido en el sistema de tuberfas. Como para un volumen de control en regimen estacio¬ 
nario dE/dt = 0, la ecuacion de la energfa se reduce a 

q + w CJC = Ah + Ae c + Ae p 

Para una corriente incompresible, Ah = Au + v AP. Asf, el balance energetico resulta 
w cje = Au + v AP + Ae c + Ae p - q 
Para el mismo volumen de control, el balance de entropia es 

o=Zff + i,-j 2 + ff„ 

>=i l j 

Utilizando la restriccion de corriente adiabatica intemamente reversible (er m = q j = 0), ei 
balance de entropia queda reducido as 2 - s, = 0. Pero para una sustancia incompresible 
As = c In 777, y Au = c AT. Puesto que As = 0, T z = 7, y Au = 0. Asf, la ecuacion de la 
energfa queda reducida a 


v AP + A e c + Ae p 
Tuberfa de 5 cm 



Figura 8.6. Esquema y datos del proceso de flujo del Ejemplo 8.3. 


EJEMPLO 8.3 
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Para el volumen de control elegido, P i = P 2 y, por tanto, v A P es cero. Resulta 


V 2 ; - Vf 


+ «(z 2 “Zi) 


La velocidad inicial V\ es practicamente cero, ya que el diametro del deposito de 
almacenamiento es mucho mas grande que el diametro D a de la tuberia de entrada. La 
velocidad en el estado 2 puede calcularse a partir de la ecuacion de continuidad, ya que se 
conoce la velocidad en el estado a v m u = m 2 . Asf 


V, = V fl — = VI — 

2 Ai \D- 


12 U = 3 ’ lm/s 


Si se toma g como 9,8 m/s 2 , al sustituir los datos en la ecuacion de la energfa, resulta 


+ 15(9,8) I —— x 


m 2 IN'S 2 


s' kg • m 


(4.8 + 147) N • m/kg = 152 N • m/kg 


Notese que la variacion de energfa potencial del agua es la responsable de casi todo el 
trabajo requerido. 

La potencia necesaria se calcula mediante la relacion W = mw. Si la densidad del agua 
se toma igual a 1.000 kg/m 3 (el valor a temperatura ambiente), entonces la densidad del 
Ifquido dado es 1.500 kg/m 3 . Asf, el flujo masico es 

m = pA\ = (1,5 x 10 3 ) ~ x cm 2 x 1,2 - x KT 4 = 9,05 kg/s 
r m 3 4 s cm 

Finalmente, la potencia de entrada necesaria es 


W = mw = 9,05 kg/s x 152 N m/kg = 1.376 VV = 1,38 kW 


8,1,3, Calculo de procesos isoentropicos utilizando 

DATOS DE SOBRECALENTAMIENTO Y SATURACION 

Para evaluar las variaciones de las propiedades de los fluidos a entropfa constante 
en las regiones de sobrecalentamiento o de saturacion no hay relaciones espe- 
ciales distintas de s 2 = s { . No obstante, esta informacion del proceso, unida 
a los datos de los estados inicial y final, suele resultar suficiente. Para completar 
el analisis puede ser necesario el uso del balance energetico o de la ecuacion 
de continuidad. A continuacion se presentan algunos ejemplos de este tipo de 
calculo. 


EJEMPLO 8.4 



Por una tobera adiabatica pasa, en regimen estacionario y de forma reversible, una 
corriente de refrigerante 134a hasta que la presion alcanza 1,4 bar. A la entrada de la 
tobera la presion y la temperatura son 5 bar y 70 °C respectivamente. Determfnese 
la velocidad de salida, en m/s, si la velocidad de entrada es pequena. 


Soiucion 

Datos. Por una tobera adiabatica pasa refrigerante 134a, como se muestra en la Figu- 
ra 8.7. 


Figura 8.7. Esquema de la tobera y 
datos del Ejemplo 8.4. 


Incognitas. V 2 , en m/s. 
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Modelo. Corriente adiabatica, intemamente reversible; V, se 0. Ae p = 0. 

Metodologfa. Utilizar datos de las tablas en las ecuaciones de la energfa y de la entro¬ 
pfa para un volumen de control en regimen estacionario. 

Analisis. Los balances de energfa y entropfa para un volumen de control en regimen 
estacionario con una entrada y una salida son 


0 = q + w + {h l - h 2 ) + 


+ g(z i - Z 2 ) 


0 =Z^ + s l -s 2 + c m 

i= i l i 

La corriente es intemamente reversible {a m - 0) y adiabatica (q } = 0). Asf, el balance de 
entropfa se reduce as 2 = s 1( y la corriente es isoentropica. Ademas, si se desprecia la 
variacion de energfa potencial y w = q = 0, el balance energetico resulta 

V 2 - V 2 
0 = h, - A, + —- 2 


Si V. « V„ la ecuacion de la energfa puede escribirse como 


V 2 = 2(A, - h 2 ) 

Si se determina h 2 , V, puede calcularse con la ecuacion anterior. De 
obtiene que, a 5 bar y 70 °C, el valor de h, es 309,92 kJ/kg y el de 5, es 1 
estado final se determina a partir de los valores de P 2 y s 2 , que debe ser i« 
el valor de s g es 0.9322 kJ/kg • K, de modo que el estado final es tambien 
tado. En la Tabla A. 18 se encuentra que r = 1,0828 kJ/kg • K a 1,4 bar y 
cercano al de 5 , determinado antes. Por tanto, en este estado de 
} u - 277,97 kJ/kg. Al sustituir estos valores en el balance energetico, 


la Tabla A. 18 se 
,0825 kJ/kg • K. El 
gual a 5j. A 1.4 bar 
vapor sobrecalen- 
30 °C. Es un valor 
1,4 bar y 30 °C, 
se obtiene 


(309,92 - 277,97) kJ/kg x 


1.000 N m 1 kg ■ m 



2 ]f 30 °C 


V 2 = (63.900 m 2 /s 2 ) l/2 = 253 m/s 

Esta es la velocidad de salida maxima en las condiciones especificadas. En el diagrarna Ts 
de la Figura 8.8 se muestra el proceso isoentropico. 


Figura 8.8. Diagrarna Ts del proc 
del Ejemplo 8.4. 


En un dispositivo cilindro-embolo se expande adiabaticamente vapor de agua, que inicial- 
mente esta a 600 psia y 900 °F, siendo la relacion de presiones P,/P 2 de 10:1. Si el proceso 


mfom-imcntp rpvf»r«ihlf* ralrnlese el trahaio obtenido 


EJEMPLO 8.5 


Soiucion 

Datos. En un dispositivo cilindro-embolo se expande adiabaticamente vapor de agua, 
como se muestra en la Figura 8.9. 

Incognitas. vv. a |, en Btu/lb m . 

Modelo. Sistema cerrado; expansion adiabatica e intemamente reversible. 

Metodologfa. Utilizar los balances de energfa y entropfa para sistemas cerrados junto 
con los datos de las tablas. 
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Figura 8,9. Esquema del equipo y 
dates del Ejemplo 8.5. 



Figura 8.10. Proceso isoentropico del 
Ejemplo 8.5 representado en un 
diagrama Pv. 


Analisis. El trabajo se calcula a partir del balance energetico aplicado a un sistema 

cerrado q + w = Ah. Como el proceso es adiabatico, esta ecuacion se reduce a 

w = ii 7 - u, 

El balance de entropi'a para este sistema es 

A s = 

Dado que el proceso es adiabatico e internamente reversible, As = 0, y el proceso es 
isoentropico. Utilizando los datos de las tablas, hay que evaluar ahora w, y u 2 . El valor de 
u x se determina al ser conocidas P { y 7j. De la tabla del vapor A. 141, en el estado inicial, 

P, = 600 psia 7j=900°F u, = 1.318,4 Btu/lb m $, = 1,6766 Btu/lb m ■ °R 

Como la entropi'a especffica permanece constante durante el proceso, el estado final esta a 
60 psia y tiene una entropi'a especffica de 1,6766 Btu/lb m • °R. La entropi'a del vapor 
saturado a 60 psia es 1,6433 Btu/lb m • °R, y s 2 > s g . Por tanto, en el estado final el fluido es 
vapor sobrecalentado. Entrando de nuevo en la Tabla A. 141 se encuentra que a 60 psia la 
temperatura final esta comprendida entre 300 y 350 °F. Interpolando linealmente se obtie- 
ne una temperatura de 



r, = 300 °F + 50 °F x 


1,6766- 1,6496 
1,6830- 1,6496 


340 °F 


De forma analoga, la energfa interna es- 1.117,4 Btu/lb m . Por tanto, el trabajo comuni- 
cado es 


w isoen = u 2 - u, = (1.117,4 - 1.318,4) Btu/lb m = -201,0 Btu/lb m 

Este es el trabajo maximo posible que se puede extraer del gas contenido en el dispositivo 
cilindro-embolo en las condiciones de funcionamiento especificadas. En la Figura 8.10 se 
muestra un diagrama Pv del proceso. 


El estudio en este apartado se ha centrado en e! comportamiento isoentropico 
de las sustancias en distintos sistemas cerrados y abiertos. Aunque en la practica 
ningun proceso es isoentropico, es un concepto que tiene gran importancia cuan- 
do se trata de dispositivos que son practicamente adiabaticos. Dado que, por defi- 
nicion, los procesos internamente reversibles estan fibres de efectos disipativos y 
de no equilibrio, el comportamiento isoentropico de un dispositivo puede utilizar- 
se como un estandar con el que comparar el comportamiento real de los dispositi¬ 
vos adiabaticos. Las condiciones de isoentropfa conducen a maximizar o minimi- 
zar las variables importantes de un sistema, como el trabajo o las propiedades del 
estado final, como la velocidad, la temperatura o la presion. 


8 . 2 . Rendimientos adiabaticos de dispositivos 

EN REGIMEN ESTACIONARIO 

Las irreversibilidades acompanan necesariamente a las corrientes fluidas a traves 
de dispositivos estacionarios reales y degradan el comportamiento de estos dispo¬ 
sitivos. Resulta util disponer de parametros para comparar el comportamiento 
real con el que se alcanzarfa en condiciones ideales. En el desarrollo de estos 
parametros es necesario reconocer que el flujo real a traves de muchos dispositi¬ 
vos de ingenierfa es practicamente adiabatico. El comportamiento ideal de los 


equipos adiabaticos tiene lugar cuando el flujo es tambien internamente reversi¬ 
ble y, por tanto, isoentropico. Asf, una buena medida para ver si se consigue 
consiste en comparar el comportamiento real con el comportamiento que tendrfa 
en condiciones isoentropicas. Esta comparacion se expresa mediante un parame- 
tro conocido como rendimiento adiabatico o isoentropico de un dispositivo. (El 
rendimiento adiabatico se denomina a veces rendimiento de la primera ley. Los 
rendimientos de la segunda ley se definen en el Capftulo 9.) A continuacion se 
desarrollan las definiciones y el uso de los rendimientos adiabaticos de turbinas, 
toberas, compresores y bombas. 

Antes de comenzar con el estudio de estos dispositivos, resulta de gran ayuda 
resumir las ecuaciones basicas que gobiernan su comportamiento, El analisis se 
limita a dispositivos que puedan modelarse como voliimenes de control en regi¬ 
men estacionario con una entrada y una salida, como turbinas, compresores, 
bombas y toberas. En estas condiciones, los balances de energfa y entropi'a por 
unidad de masa pueden escribirse como 

/V: V;\ 

o = W + (h x - h 2 ) + ( - yj + g( Zi - Z 2 ) [8.15] 

0 = 5 , - s 2 + <y m [ 8 . 16 ] 

Estas ecuaciones se utilizaran a continuacion para obtener el rendimiento adiaba¬ 
tico de algunos dispositivos de flujo importantes. 


8.2.1 . RENDIMIENTO ADIABATICO DE UNA TURBINA 

El objetivo de la turbina es producir trabajo. Por tanto, el rendimiento adiabatico 
(o isoentropico) de la turbina rj, se define como el cociente entre el trabajo de 
salida real vv sa , (o potencia de salida VL sal ) y el trabajo de salida isoentropico w stSal 
(o potencia de salida VL sal ) que se obtendrfa si el fluido se expansionase desde el 
mismo estado de entrada hasta la misma presion de salida. Es decir, 


n T 


w ., 


(turbina) 


[8.17] 


donde el submdice s representa el proceso adiabatico e internamente reversible 
(isoentropico). (El proceso real se representa sin submdice.) Si el estado de entra¬ 
da real se identifica como estado l, entonces las condiciones reales de salida se 
identifican como estado 2 y el estado hipotetico de salida del proceso ideal 
(isoentropico) se identifica como estado 2.9. Cuando las variaciones de energfa 
cinetica y potencial a traves de la turbina son despreciables, el balance energetico 
dado por la Ecuacion [8.15] se reduce a w sa , = /;, - h 2 . En este caso, el rendimiento 
adiabatico de la turbina resulta 


n T = 


h { - h , 
h\ — h 2s 


(turbina en la que Ae c = Ae p = 0) 


[8.18] 


En el diagrama hs de la Figura 8.11 se muestra la relacion existente entre el 
termino del trabajo real h x - h 2 y el termino del trabajo isoentropico h { - h 2s . El 
balance de entropi'a para procesos adiabaticos exige que la variacion de entropi'a 
sea igual o mayor que cero. Con el mismo estado inicial y la misma presion final, 
el estado 2 correspondiente a la expansion irreversible debe quedar a la derecha 
del estado 2s, pero en la misma lfnea de presion P 2 . Esto exige que para una 
expansion irreversible h x - h 2 sea siempre menor que h { - h 2s . Por tanto, el rendi¬ 
miento de una turbina adiabatica real es siempre menor que la unidad. El valor 
de rj T de las turbinas reales varfa entre el 80 y el 90 por 100. 



Figura 8.11. Diagrama hs en el 
se comparan las variaciones de 
entalpfa en los procesos real e 
isoentropico de una turbina. 
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EJEMPLO 8.6 


Una turbina de gas funciona con hidrogeno gaseoso que inicialmente se encuentra a 
480 K. El valor de PJP 2 es 2,27: 1. El proceso es adiabatico, pero las irreversibilidades 
reducen el trabajo de salida al 80 por 100 del valor isoentropico. Despreciando las varia- 
ciones de energfa cinetica y potencial, determfnese (a) el trabajo de salida maximo posi- 
ble, en kJ/kg, (b) el trabajo de salida real, en kJ/kg, (c) la temperatura de salida real, en 
kelvin, y (d) la produccion de entropfa en kJ/kg • K. 


Solucion 

Datos. Una turbina de gas funciona con hidrogeno gaseoso, como se muestra en la 
Figura 8.12. 


Turbina 

de hidrogeno 


VJp 7 ■ 

-■ 0.80 ip 


Figura 8.12. Esquema de la turbina y 
datos del Ejemplo 8.6. 


incognitas, (a) w mix . en kJ/kg. ( b) w real , y (c) T v en kelvin. 

Modelo. Estacionario, adiabatico, Ae c = Ae p = 0, gas ideal. 

Metodologia. Aplicar el balance energetico en regimen estacionario, las relaciones de 
isoentropfa y el balance de entropfa. 

Analisis. En regimen estacionario dE/dt = 0. Por tanto, el balance energetico por unidad 
de masa aplicado a un volumen de control en regimen estacionario es 

q + w = Ah + Ae c + Ae 


(a) El balance energetico aplicado a una turbina adiabatica en !a que se desprecian las 
variaciones de energfa cinetica y potencial se reduce a w = A h. El trabajo maxima se 
obtiene cuando la corriente es isoentropica. Por tanto, h 2 = h 2s y 


Utilizando para el fluido el modelo de gas ideal, en la Tabla A.l 1 se encuentra que la 
entalpfa molar a la entrada, a 480 K, es 13.764 kJ/kmol y es 144,432 kJ/kmol • K. El 
estado isoentropico final se determina aplicando las relaciones isoentropicas para una gas 
ideal (Ecuacion [8.1]). 


s°, + R„ In 


144,432 + 8,314 In-- kJ/kmol • K = 137,616 kJ/kmol • K 

2,27 J 


En la Tabla A.l 1 este valor de s 2 corresponde practicamente a 380 K. A esta temperatura 
h, = 10.843 kJ/kmol. Por tanto 


h 2s _ (13.764-10.843) kJ/kmol 
1 2,016 kg/kmol 


1.449 kJ/kg 


donde la masa molar del hidrogeno es M = 2,016 kg/kmol. 

(b) El trabajo real w se determina a partir del rendimiento adiabatico de la turbina. 
Dado que rj T = wjw s sa , 

w sal = rj T w s sal = 0,80(1.449) U/kg =1.159 kJ/kg 

(c) La temperatura final se calcula a partir de la entalpfa final. Utilizando el balance 
energetico aplicado a la turbina real 

h 2 = h { - w sal M = 13.764 kJ/kmol - (1.159 kJ/kg)(2,016 kg/kmol) = 11.427 kJ/kmol 

En la Tabla A. 11 este valor de h 2 corresponde a una temperatura de 400 K. Es 20 °C mas 
alta que la de la expansion isoentropica. 
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(d) La produccion de entropfa en el proceso de expansion real se calcula a partir del 
balance de entropfa por unidad de masa 

0 = t % + s i - *2 + ° m 

i= i l i 

En una expansion adiabatica a m = As. Por tanto, para el modelo de gas ideal 



s 


Este valor de a m disminuirfa al aumentar el rendimiento adiabatico, haciendo que T 2 se 

aproximase a T, Figura 8.13. Camino seguido por el 

En el diagrama Ts de la Figura 8.13 se muestra el camino seguido por el proceso. proceso del Ejemplo 8.6 en los 

diagramas Ts y hs. 

Cuando por una turbina ctrcula un h'quido, la turbina se suele denominar 
turbina hidraulica y para el fluido se puede utilizar el modelo de sustancia incom- 
presible, con el que Ah = c AT + v AP. Suponiendo que las variaciones de energfa 
cinetica y potencial son despreciables, la Ecuacion [8.15] aplicada a una turbina 
hidraulica puede escribirse como 

w. al = /t, - h 2 = c{T , - T 2 ) + v(P [ - P 2 ) (incompresible) [8 19] 

siendo en la turbina P, > P 2 . Recordando que para una sustancia incompresible 
As = c In ( T 2 /T i ), el balance de entropfa (Ecuacion [8.16]) puede resolverse para 
obtener la produccion de entropfa, resultando 

T 

a m = s 2 - y, = c In — ^0 (incompresible) [8.20] 

En el balance de entropfa es evidente que T 2 > 7], que resulta de la produccion de 
entropfa debida a las irreversibilidades. Cuanto mayor es la irreversibilidad den- 
tro de la turbina, mas aumenta la temperatura. Como conclusion, tomando como 
base la Ecuacion [8.19], para un valor dado de A P, el trabajo de salida en eje debe 
disminuir segun aumentan las irreversibilidades. 

Cuando la corriente es intemamente reversible, el proceso es isoentropico y 
T 2 = 7j. Utilizando la Ecuacion [8.19], la expresion del trabajo isoentropico de 
salida de una turbina hidraulica es 

W s sal = v{P x - P 2 ) (incompresible) 

Notese que el trabajo isoentropico de salida de una turbina hidraulica depende 
solo de la variacion de presion a traves de la turbina. Utilizando este resultado 
obtenido para el trabajo isoentropico, el rendimiento adiabatico de una turbina 
hidraulica, en la que las variaciones de energfa cinetica y potencial son desprecia¬ 
bles, puede escribirse como 

w saI c AT + v AP 

W s. sal V ^ 


hT. hidraulica 


(incompresible, Ae c = Ae p = 0) [8.21] 
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En esta ecuacion, c AT y v AP tienen signos contrarios; asf, 0 rj T ^ 1. Cuanto 
mayor sea el valor de AT debido a las irreversibilidades, menor sera el rendimien- 
to de la turbina. Incluso variaciones pequenas de temperatura pueden ocasionar 
una disminucion considerable del rendimiento. 


8 . 2 . 2 . RENDIMIENTO ADIABATICO DE UNA TOBERA 



Figura 8.14. Diagrama hs en el que 
se comparan las variaciones de 
entalpfa en los procesos real e 
isoentropico de una tobera. 


Una tobera es un conducto construido para acelerar el fluido, es decir, aumentar 
su velocidad para aumentar su energfa cinetica. Por tanto, el rendimiento adiabd- 
tico o isoentropico de una tobera rj toh se define corrto 

A^ V^/2 - Vf/2 

h . = —- = --r— tobera [8.22 

/tob _ Ae ct . Vj/2-Vft2 

donde V 2 /2 es la energfa cinetica especffica real a la salida de la tobera y V] t /2 es 
la energfa cinetica especffica a la salida de la tobera si la corriente fuese isoen¬ 
tropica y evolucionase desde el mismo estado inicial hasta la misma presion de 
salida. Los rendimientos de las toberas suelen ser superiores al 90 por 100. En las 
toberas convergentes utilizadas en corrientes subsonicas es normal encontrar ren¬ 
dimientos de 0,95 o superiores. 

El balance energetico para una tobera adiabatica en la que la variacion de 
energfa potencial es despreciable queda 

V? - v ? o 

h 2 - h x + —^— 1 = 0 

Introduciendo esta ecuacion en la Ecuacion [8.22] se obtiene 


Esta ecuacion es analoga a la Ecuacion [8.18] obtenida para la turbina. El diagra¬ 
ma entalpfa-entropfa de la Figura 8.14 corresponde a una tobera adiabatica en la 
que se desprecia la velocidad a la entrada. [Es necesario advertir que en algunas 
ocasiones el rendimiento de la tobera se define como el cociente entre las ener¬ 
gies cineticas de la salida real y de la salida isoentropica, Es decir, rj tob = 
= (V|/2)/(V| s /2)]. 

En una aproximacion analoga a la realizada para la turbina hidraulica resulta 
interesante considerar una corriente incompresible a traves de una tobera. Dado 
que en una tobera no hay trabajo, el balance energetico dado por la Ecuacion 
[8.15] para el flujo a traves de una tobera adiabatica en la que la variacion de 
energfa potencial es despreciable, puede escribirse como 


P 2 ) + c(7j 


(corriente incompresible) 


siendo en la tobera P, > P 2 . El resultado para el balance de entropfa es analogo al 
de la turbina hidraulica, o m = s 2 - s { = c In (777)). En una tobera adiabatica e 
intemamente reversible, la corriente es isoentropica, T 2 = 7, y la variacion de 
energfa cinetica resulta 


(tobera isoentropica y corriente incompresible) 
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Utilizando este resultado, el rendimiento adiabatico de una tobera por la que 
circula una corriente incompresible para un A P dado, puede escribirse como 

(V; - Vf)/2 

'ftob = -rTT (incompresible) [8.26] 

v(P i - P 2 ) 

donde V, es la velocidad de salida real, que es menor que la velocidad de salida 
isoentropica. Para que se verifique que, cuando A P sea constante, V 2 < V Zs , la 
ecuacion de continuidad exige que el area de salida sea mayor que la necesaria 
para la corriente isoentropica. Por otro lado, si la geometria de la tobera esta 
determinada, entonces, de acuerdo con la ecuacion de continuidad de flujo, la 
variacion de energfa cinetica es la misma para las dos corrientes, reversible e 
irreversible. En este caso, la cafda de presion a traves de la tobera es siempre 
mayor que la que se produciria con la corriente isoentropica. 


A una tobera entra agua lfquida a 17,67 psia, 100 “F y velocidad despreciable. El fluido se 
expansiona hasta 15,0 psia. (a) Calctilese, en ft/s, la velocidad de salida maxima cuando 
funciona adiabaticamente. ( b ) Si el rendimiento adiabatico de la tobera es del 90 por 100, 
determfnese el aumento de temperatura del fluido, en grados Fahrenheit, y la velocidad 
final, en ft/s. 

Solucion 

Datos. Por una tobera circula agua lfquida, como se muestra en la Figura 8.15. 
Incognitas, (a) V ls , en ft/s, y (b) AT en 0 F y V, en ft/s. 

Modelo. Estacionario, adiabatico, incompresible, w = Ae p = 0, r/ [ob = 0,90 y V, ss 0. 

Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropfa en regimen estacionario y la 
definicion de rendimiento de la tobera. 

Analisis. (a) La ecuacion de la energfa por unidad de masa en regimen estacionario 
aplicada al volumen de control es 

0 = q + w - Ah - Ae c - Ae p 

Ademas, para un fluido incompresible Ah = c AT + v AP. Si Ae p es despreciable y vv = 0, 
entonces el balance energetico aplicado a una corriente adiabatica e incompresible que 
atraviesa una tobera viene dado por 

V; - Vr 

0 = cAT+vAP + —-- 

2 

Finalmente, al ser despreciable la velocidad de entrada, el balance energetico puede reor- 
denarse de la forma 


EJEMPLO 8.7 


17,67 psia_ 
100 °F 


Tobera i 
de agua ^5 psia 


f?, ub = 0,90 
V, 0 

Figura 8.15. Esquema de la tobera y 
datos del Ejemplo 8.7. 


El balance de entropfa por unidad de masa para una corriente en regimen estacionario es 


0 = Yj ~ + S l ~ S 2 + 

7=1 T j 

La variacion de entropfa de una sustancia incompresible viene dada por As = c In {T 2 /T x ). 
Por tanto, el balance de entropfa aplicado a un proceso adiabatico en regimen estacionario 
puede escribirse como 


a m - s 2 - s, = c In ( T 2 /T { ) 
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Cuando las variaciones de energfas cinetica y potencial son despreciables a traves 
del compresor, la Ecuacion [8.15] permite escribir la Ecuacion [8.27] como 

h — h 

tj ss 2s .‘ (compresor) [8.28] 

hj — h { 

donde l y 2 representan de nuevo los estados de entrada y salida respectivamente. 

En los compresores reales de gases el valor de t] c varfa aproximadamente entre el h 
75 y el 85 por 100. 

La Figura 8.16 es un diagrama entalpfa-entropfa de un compresor de gas. 

El modelo ideal se representa mediante la lfnea isoentropica l-2.v entre las pre- 
siones P, y P 2 . En un compresor real irreversible, si el proceso es adiabatico, 
la entropfa aumenta. Asf, la lfnea 1-2 del proceso real queda a la derecha de 
la lfnea isoentropica y la entalpfa h 2 debe ser mayor que h 2s . Como en el analisis 
de la turbina, las medidas verticales de la Figura 8.16 representan las variaciones 
de entalpfa h 2s - h x y h 2 - de la Ecuacion [8.28]. La figura muestra que, 
en un compresor real, el rendimiento adiabatico es siempre menor que la unidad. Figura 8.16. Diagrama hs de un 
Tambien, para o m > 0, 5 aumenta debido a las irreversibilidades y el rendimiento compresor de gas. 
del compresor disminuye. 



Un sistema de refrigeracion contiene un compresor adiabatico por el que circula refrige- 
rante 134a. Las condiciones de entrada son 140 kPa y —10 °C y el estado de salida es 


1.4 MPa y 80 °C. Las variaciones de energfa cinetica y potencial son despreciables. Calcti- 
lese {a) el rendimiento adiabatico del compresor, y ( b) la produccion de entropfa en 


kJ/kg ■ K. 


Solucion 

Datos. Un compresor adiabatico trabaja con R-134a, como se muestra en el esquema de 
la Figura 8.17. 

Incognitas, (a) Rendimiento adiabatico del compresor rj c , y (b) a m en kJ/kg • K. 
Modelo. Estacionario, adiabatico, Ae c = Ae p = 0. 

Metodologt'a. Aplicar la deftnicion de rendimiento del compresor y el balance de en¬ 
tropfa. 

Analisis. (a) El rendimiento adiabatico viene dado por 



Los valores de h { y h 2 se calculan directamente a partir de los datos de los estados de 
entrada y salida, que son ambos estados de vapor sobrecaientado. De la Tabla A. 18 

Pi = 1,4 bar jT, = -10°C /t, = 243,40 kJ/kg r, = 0,9606 kJ/kg • K 

P 2 = 14.0 bar T 2 = 80 °C h 2 = 307.10 kJ/kg 5 2 = 0,9997 kJ/kg • K 

Notese que ha aumentado la entropfa, lo que concuerda en general con la segunda ley para 
procesos adiabaticos. El valor de h 2s se calcula a s 2s = s , = 0,9606 kJ/kg • K y P 2 = 1,4 MPa 
(14,0 bar). Interpolando linealmente en la Tabla A. 18 entre 60 y 70 °C se obtiene 


EJEMPLO 8 8 


r, = -io°c 

P, = 140 kPa 



P, = 80°C 
P]= 1,4 MPa 


0,9606-0,9297 , rn ee . Tlt 

283,10 + (295,31 - 283,10) kJ/k § = 293 ’ 55 kJ/k § 

0,9658 - 0,929/ 


Figura 8.17. Esquema del compresor 
y datos del Ejemplo 8.8. 
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For tanto, el rendimiento adiabatico es 



293,55 -243,40 50,15 

307,10 - 243,40 _ 63,70 


= 0,787 (78,7 por 100) 


(b) En regimen estacionario, el balance de entropia por unidad de masa aplicado al 
volumen de control es 


0 = X § + E - E + 

j- i l i 

Para un proceso adiabatico esto se reduce a a m = s 2 - s x . Asf, para el gas real que circula 
por el compresor 

<x m = s 2 - j, = (0,9997 - 0,9606) kJ/kg • K = 0,0391 kJ/kg ■ K 


Fjgura 8.18. Camino real del Comentario, Interpolando linealmente una vez mas en el apartado h se obtendna 

compresor del Ejemplo 8.8 en un T 2s = 68,6 Z C. Asf, las irreversibilidades en el fluido aumentan la temperatura de salida 

diagrama Ts. unos 11.4°C por encima de la de la compresion isoentropica, como se muestra en la 

Figura 8.18. 


I 


: 



8 . 2 . 4 . RENDIMIENTO ADIABATICO DE UNA BOMBA 

El rendimiento adiabatico (o isoentropico) de una bomba r\ B se define de forma 
analoga al del compresor. Para el mismo estado de entrada y la misma presion de 
salida 

(bomba) [8.29] 

Si Ae c y Ae p son despreciables, tomando como base la Ecuacion [8.15], la ecua¬ 
cion anterior resulta 

= (bomba) [8.301 

lB h 2 -h x 

Los rendimientos de las bombas pueden variar del 50 al 90 por 100. 

El analisis basico de una corriente incompresible que circula a traves de una 
bomba es analogo al de la turbina hidraulica. Cuando la corriente es isoentropica, 
la temperatura permanece constante y el trabajo en el eje depende unicamente del 
trabajo de flujo, es decir, w B s = v(P 2 - P x ). El trabajo de entrada en el eje se 
invierte en aumentar la presion del fluido, sin ningun otro efecto. Si el proceso es 
adiabatico e internamente irreversible, el aurnento de entropia conduce a un 
aumento de la temperatura del fluido. El efecto de este aurnento de presion puede 
observarse en la Ecuacion [8.19] escrita para una bomba: 

vv B ,ent = h 2 - h x = c(T 2 - T x ) + v(P 2 - P x ) [8.31] 

Dado un trabajo de entrada, la energfa suministrada se divide en un aumento de la 
energfa interna y un aumento del trabajo de flujo. Para el mismo trabajo de entra¬ 
da, el aumento de presion es mayor en el proceso isoentropico. Si se desea el 
mismo aumento de presion, el trabajo de entrada sera mayor en el proceso irre¬ 
versible que en el proceso isoentropico. 
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En la Ecuacion [8.29] se define el rendimiento adiabatico de la bomba como 
rj B = wjw, siendo AP el mismo para los casos real e isoentropico. De manera 
analoga al desarrollo de la Ecuacion [8.21] realizado para una turbina hidraulica, 
la expresion del rendimiento de una bomba puede escribirse como 



Cuando se fija P 2 - P,, el trabajo w ent representa el trabajo en el caso irreversible 
y Vv ’em ^ w s enr P° r otro lado, cuan do se fija el trabajo de entrada a la bomba, 
entonces AP representa el aumento de presion real y AP < A P s , como se muestra 
en el ejemplo siguiente. 



En turbinas, toberas, compresores y 
bombas, ique propiedad de salida es la 
misma en el proceso real y en el 
isoentropico cuando se utiliza la definicion 
de rendimiento adiabatico? 


A una bomba entra agua a l bar y 30 °C. Sobre el fluido se realiza un trabajo en eje de 
4,5 kJ/kg. Despreciense las variaciones de las energfas cinetica y potencial. (a) Determf- 
nese el aumento de presion si el proceso es isoentropico, en bar, (b) Si la temperatura del 
fluido aumenta 0,20 °C durante el proceso, determfnese el aumento de presion y el rendi¬ 
miento adiabatico. 

Solucion 

Datos. Bomba de agua, como se muestra en la Figura 8.19. 

Incognitas, (a) A P s , y (b) AP para AT = 0,20 °C. 

Modelo. Estacionario, incompresible, Ae c = Ae p = 0. 

Metodologia. Aplicar el balance energetico en regimen estacionario y la ecuacion del 
rendimiento adiabatico de la bomba. 

Analisis. (a) La ecuacion de la energfa en regimen estacionario aplicada al flujo a traves 
de una bomba es 

0 = q + w + (h x - h 2 ) - Ae c — Ae p 

En la corriente incompresible. Ah = c AT + v AP. El balance de entropia aplicado a una 
corriente adiabatica internamente reversible se reduce a a m = As = 0. Pero para una sustan- 
cia incompresible. As = c In (T 2 /T { ) y, por tanto, en la corriente isoentropica AT = 0. Como 
resultado, cuando se desprecian Ae c y Ae p , la ecuacion de la energfa se reduce a w s P -v AP. 
Resolviendo para obtener el aumento de presion isoentropico, se encuentra que 

w p 4,50 kJ/kg 10~- bar - nf 

&P = — = —,——x -= 43,0 bar 

5 v 10“ 3 nf/kg kJ 

(b) Para un proceso irreversible, el balance energetico es 

w = c AT + v AP 


EJEMPLO 8.9 


AT = 0,20 °C 
■ w B = 4,5 kJ/kg 



P x = 1 bar 
T { = 30 °C 

Figura 8.19. Esquema de la bomba y 
datos del Ejemplo 8.9. 


Para un aumento de temperatura de 0,20 °C, a! sustituir los valcres en la ecuacion de la 
energfa se obtiene 

4,5 kJ/kg = 4,18 kJ/kg • C x (0,2) °C + 10~ 3 m 3 /kg x AP x (100 kJ/bar • m 3 ) 

AP = [10(4,50 - 0,84)] bar = 36,6 bar 

Asf, AP es considerablemente menor que A P s . Al introducir en la definicion de rendimien¬ 
to de la bomba los terminos de trabajo para las corrientes internamente reversible e irrever¬ 
sible, para un trabajo de entrada dado, se obtiene 
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Sustituyendo los valores en esta ecuacion resulta 


^ *(36.6) bar x 100 ^ 
kg bar ■ m 

A50 kJ/kg 


0,81 (81 por 100) 


Comentario. Cuando se comprime agua desde condiciones ambiente hasta unos 40 o 
45 bar, cada 0,2 °C de aumento de temperatura debido a las irreversibilidades supone 
aproximadamente un 15 por 100 de reduccion del aumento de presion respecto al de la 
corriente isoentropica. 


PJP t = 11/1 



n.W 


Figura 8.20. Produccion de entropia 
frente al rendimiento de una bomba 
por la que circula agua inicialmente a 
27 °C y 100 kPa y presiones finales 
de 600 y 1.100 kPa. 


Tanto la produccion de entropia a m como el rendimiento adiabatico rj son una 
medida de las irreversibilidades intemas dentro de un dispositivo. Asf. el rendi¬ 
miento adiabatico puede relacionarse numericamente con la produccion de entro- 
pi'a. En una bomba, esta relacion se obtiene partiendo del rendimiento adiabatico 
de la bomba rj B dado por la Ecuacion [8.32], y escnbiendolo de la forma 


v AP v A P v AP 

~ cAT+vAP ~ c(T 2 - T, ) + v < AP 


[8.33] 


Para una corriente incompresible, tomando como base la Ecuacion [7.16], a m = c In 
(TJT{). Esta ecuacion puede escribirse como T 2 = T, e amJc . Al sustituir T 2 en la 
ecuacion anterior de rj B , resulta 


rT.(p alc — 11 


(incompresible) 


donde c, v, T, y AP son datos de entrada. Cuando cr tiende a cero, rj R tiende a la 
unidad. En la Figura 8.20 se representa a m frente a rj B para agua liquida que entra 
a una bomba a 27 °C y 100 kPa y sale a 600 o a 1.100 kPa. En el siguiente 
apartado se obtiene la relacion entre a m y tj para otros dispositivos de flujo en 
regimen estacionario. 


8 . 2 . 5 . RELACIONES ENTRE LOS RENDIMIENTOS ADIABATICOS 
Y LA PRODUCCION DE ENTROPIA 

El efecto de las irreversibilidades intemas durante los procesos adiabaticos con- 
siste en incrementar la entropia del fluido debido unicamente a la produccion de 
entropia dentro del mismo. Este aumento de entropia puede determinarse cuanti- 
tativamente tambien mediante la disminucion del rendimiento adiabatico del pro- 
ceso. Asi, el rendimiento adiabatico esta relacionado numericamente con la pro¬ 
duccion de entropia. En los casos particulares, de gases ideales y fluidos 
incompresibles, se pueden deducir relaciones especificas entre rj y or. 

La deduction siguiente, realizada para un gas ideal, esta basada en un cocien- 
te de capacidades termicas especificas y constante. El resultado suele ser bastante 
preciso, ya que, en la mayoria de las aplicaciones, el porcentaje de variacion de y 
con la temperatura es bastante pequeno. En todos los dispositivos adiabaticos 
en regimen estacionario considerados aqui, el balance de entropia se reduce a 
a m = As, segun se muestra en la Ecuacion [8.16]. Combinando esta ecuacion con 
la relacion obtenida en el Capitulo 7 para la variacion de entropia especifica de un 
gas ideal con capacidades termicas especificas constantes resulta 

a c T P (T IT V /( ' _I) 

— = — In — - In — = In —— 5 - (gas ideal) [8.35] 

r r r, p x p 2 / p , 5 
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donde se ha utilizado la relacion c/R = y/(y - 1). Resolviendo para obtener T-JT X , 
se encuentra 


(gas ideal) 


Cuando el proceso es intemamente reversible, a m = 0 y el termino e a ^ R = 1. En 
este caso, la Ecuacion [8.36] se reduce a la Ecuacion [8.10a] para un proceso 
isoentropico, donde T 2 = T 2s . Dado que a m 7= 0, el termino de la Ecuacion [8.36] 
e a ’" ,K es siempre mayor o igual que la unidad. Asi, T 2 7? T ls , independientemente 
de que P 2 /P l sea menor o mayor que la unidad. 

Utilizando la informacion anterior, ahora, para un gas ideal con capacidades 
termicas especificas constantes, es posible relacionar la produccion de entropia 
especifica con el rendimiento adiabatico de distintos dispositivos, Recuerdese 
que para un gas ideal Ah = c p m AT. En consecuencia, tanto la Ecuacion [8.18] del 
rendimiento adiabatico de una turbina con variaciones de energia cinetica y po- 
tencial despreciables, como la Ecuacion [8.23] para una tobera con variacion de 
energia potencial despreciable, pueden escribirse como ?/ = (T 2 - T l )/(T Zs - T x ). 
Utilizando la Ecuacion [8.36] para los cocientes de temperatura real e isoentropi¬ 
co, los rendimientos adiabaticos de estos dos dispositivos pueden escribirse como 


n T = 'irob = 


[(PJP^e^r- 

{-(PJP.f- 1 * 7 


(gas ideal) 


donde, para una turbina o tobera real, P 2 /P x < 1. Si el proceso es intemamente 
reversible, la produccion de entropia especifica o m - 0 y el rendimiento adiabati¬ 
co alcanza su valor maximo, la unidad. Si e! rendimiento adiabatico alcanza su 
valor minimo, cero, la produccion de entropia especifica en la turbina o en la 
tobera alcanza un valor maximo de c m mix = -R In (P 2 /P x ). Fisicamente, este valor 
maximo corresponde a una turbina o tobera que actua simplemente como valvula 
de estrangulamiento. sin trabajo de salida y variaciones de energia cinetica des¬ 
preciables. 

Cuando la Ecuacion [8.36] de TJT { se sustituye en la Ecuacion [8.28] del 
rendimiento adiabatico de un compresor de gas ideal, el resultado es 


(PJP x ) ( '-' ),; - 1 
[(P 2 /P l )e n '" ,R } (7 - lV7 - T 


(gas ideal) 


[8.38] 


donde, para un compresor real, P 2 /P f > l. A diferencia de la turbina y la tobera, 
no existe un valor maximo de produccion de entropia. Dada una relacion de pre¬ 
siones, el rendimiento distninuye al aumentar la produccion de entropia y en el 
limite en que el rendimiento tiende a cero, a m se hace muy grande. En la Figura 
8.21a se muestra como el rendimiento de un compresor adiabatico que funciona 
con un gas ideal de y = 1,4 depende de la produccion de entropia normalizada, 
aJ[R In (P 2 IP l )], y de la relacion de presiones. En la Figura 8.217? se muestra la 
variacion de rj c y o m con la temperatura de salida T 2 para un gas real, el refrige- 
rante 134a. Los datos representan la compresion desde vapor saturado a 2,4 bar 
hasta 9 bar. La temperatura T 2 de 40 °C representa el caso isoentropico. 

Para una bomba, la relacion entre a m y r\ se desarrolla en el Apartado 8.2.4. 
Los rendimientos adiabaticos de turbinas hidraulicas con variaciones de energia 
cinetica y potencial despreciables, y de toberas hidraulicas con variaciones de 
energia potencial despreciables (Ecuaciones [8.21] y [8.29] respectivamente), 
pueden escribirse como 


7tob. hidriiulica 


P z ) - cT { {e a 'J c 
" v(P, ~ TV) 


(incompresible) [8.39] 


donde P x > P 2 . 
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(a) 



Figura 8.21. (a) Representation de! rendimiento adiabatico frente a la production de 

entropfa espedfica normalizada para un compresor de aire con y = 1,4 y relaciones 
de presiones 1, 5 y 10. (b) Produccion de entropia y rendimiento frente a la temperatura 
de salida de un compresor que funciona con R-134a entre 2,4 y 9 bar. 

En este apartado se ha obtenido la relacion entre la produccion de entropfa en 
un dispositivo de flujo adiabatico en regimen estacionario y el rendimiento adia¬ 
batico, definida como un parametro de comportamiento. La produccion de entro¬ 
pfa es una medida universal de las irreversibilidades intemas dentro de un dis¬ 
positivo y proporciona informacion de lo eficiente que es la conversion de 
energfa. Dado que puede calcularse para cualquier sistema o dispositivo, puede 
resultar util para comparar ei comportamiento de dispositivos distintos. For ei 
contrario, el rendimiento adiabatico se define como un parametro de comporta¬ 
miento que se centra en las transferencias de energfa util en un determinado dis¬ 
positivo de flujo en regimen estacionario. Como tal, puede calcularse facilmente 
a partir de datos medidos de actuaciones, correlacionados con otros datos de 
actuaciones, y puede utilizarse para comparar y predecir el comportamiento de un 
determinado dispositivo de flujo en regimen estacionario en condiciones reales 
de funcionamiento. El rendimiento adiabatico siempre sera un parametro util; sin 
embargo, cuando los ingenieros comiencen a optimar sistemas energeticos com- 
pletos, rninimizar la produccion de entropfa del sistema tendra una importancia 
primordial. 


8.3. El ciclo de Carnot 

En el Apartado 6.9.1 se demostro que el rendimiento termico maximo de cual¬ 
quier motor termico que funcione entre dos fuentes termicas viene dado por el 
rendimiento de Carnot, es decir, 

W, = 1 - Y [S-58] 

Existen diversos ciclos teoncos, compuestos por procesos internamente reversi- 

bies cuyos rendimientos son iguales al rendimiento de Carnot. Uno de los mas 
conocidos es el denominado ciclo de Carnot. El ciclo de Carnot, que puede fun- 
cionar como sistema cerrado o como sistema de flujo en regimen estacionario, 
esta compuesto por dos procesos isotermos e internamente reversibles y dos pro¬ 
cesos adiabaticos e internamente reversibles. La secuencia de los cuatro procesos 
es la siguiente: 

1- 2. Una expansion isoterma e internamente reversible durante la cual se 

suministra un calor Q A sam al fluido de trabajo que esta a la temperatura 

de la frontera T A . 

2- 3. Una expansion adiabatica e internamente reversible del fluido de traba¬ 

jo hasta que alcanza la temperatura inferior T B . 

3- 4. Una compresion isoterma e internamente reversible durante la cual se 

cede un calor Q B ced a la temperatura de la frontera 7 B . 

4- 1. Una compresion adiabatica e internamente reversible del fluido de tra¬ 

bajo hasta que alcanza la temperatura alta inicial T A . 

Considerese el siguiente ejemplo de un motor termico de Carnot. En la Figura 
8.22 se muestra el gas contenido en un dispositivo cilindro-embolo. Se suministra 
un calor Q A a la sustancia de trabajo del motor, que se encuentra a una temperatu¬ 
ra T a . (Vease el esquema del motor en la Figura 8.22 b.) Mientras se suministra el 
calor, la sustancia de trabajo se expande de forma isoterma, lo que se muestra 
como proceso 1-2. Durante la expansion se obtiene trabajo. Desde el estado 2, la 
sustancia de trabajo experimenta una expansion adiabatica e internamente rever¬ 
sible hasta el estado 3. Durante la expansion isoentropica se obtiene un trabajo 
adicional. La temperatura del estado 3 es T g . A continuacion se comprime el 
sistema de forma isoterma hasta el estado 4. Durante el proceso de compresion 
3-4 se cede un calor Q n a la temperatura de la frontera T B . El estado 4 se elige de 
modo que, mediante la compresion final adiabatica e internamente reversible, la 
sustancia de trabajo se devuelve al estado inicial. Es el proceso 4-1 de la Figura 
8.22a. Durante los procesos 3-4 y 4-1 se realiza trabajo sobre el sistema. En 
conjunto, durante cada ciclo el sistema intercambia calor con su entorno y se 
obtiene un trabajo neto. 

En un diagrama Ts se representa facilmente el calor suministrado y el cedido 
en un motor de Carnot. Esto se muestra en la Figura 8.22c, en la que el ciclo 
de Carnot aparece como una superficie rectangular con independencia del fluido 
de trabajo. En un sistema cerrado, durante un proceso isotermo e internamente 
reversible, Q = T AS. Por tanto, el area que queda debajo de la lfnea horizontal 
que une los estados 1 y 2 representa el calor suministrado Q A . De manera analoga, 
el calor cedido Q B viene dado por el area bajo la lfnea 3-4. Partiendo del balance 
energetico aplicado a la sustancia de trabajo, resulta que la diferencia entre Q A 
y Q h es el trabajo neto producido por el motor durante un ciclo. Asf, el area 
delimitada por las dos lfneas isotermas y las dos lfneas isoentropicas del diagrama 
TS de la Figura 8.22c es una medida del trabajo neto producido por el ciclo 
de Carnot. En un dispositivo cilindro-embolo el trabajo neto obtenido puede re- 
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Figura 8.24. Ilustracidn de un ciclo frigorifico de Carnot, fa) Esquema del frigorifico; 
(b) diagrams TS para el frigorifico de Carnot. 


(a) 



Figura 8,22. Ilustracion del ciclo de un motor termico de Carnot, fa) Uso de un 
dispositivo cilindro-embolo; ( b) esquema del motor termico; (c) diagrams TS para un 
motor termico de Carnot. 



presentarse tambien mediante un area en un diagrams PV. En la Figura 8.2 se 
muestra, para un gas ideal, la posicion general de las lfneas isotermas e isoentropi- 
cas sobre el diagrams Pv. Basandose en esto, en la Figura 8.23 se muestra el aspec- 
to general del ciclo de un motor termico de Carnot en el que interviene un gas ideal 
en un dispositivo cilindro-embolo. La forma del ciclo en un diagrama PC para otros 
fluidos de trabajo puede ser bastante diferente. El sistema de numeracion utilizado 
en la Figura 8.23 es el mismo que el utilizado en la Figura 8.22. En el Apartado 
16.15 se estudiaran otros dos ciclos intemamente reversibles que satisfacen el ren- 
dimiento de Carnot, los ciclos Ericsson y Stirling. 

El rendimiento termico de Carnot, dado por la Ecuacion [6.58], es teorico, ya 
que es imposible alcanzar condiciones de reversibilidad interna. Los efectos disipa- 
tivos inevitables en el motor termico conducen a la aparicion de irreversibilidades 
intemas. No obstante, el mensaje dado por la Ecuacion [6.58] es claro. Para aumen- 
tar el rendimiento termico de los ciclos tanto ideal como real: 

1. La temperatura media a la que se suministra calor al sistema debe ser lo 
mas alta posible. 

2. La temperatura media a la que se extrae calor del sistema debe ser lo mas 
baja posible. 


Figura 8.23. Diagrama P\/tipico para 
un gas ideal que experiments un 
ciclo de Carnot. 


Habitualmente, la temperatura mas alta del ciclo esta limitada por considera- 
ciones metalurgicas y la temperatura mas baja esta limitada por la temperatura del 
medio refrigerante disponible en el ambiente. 


Como un ciclo de Carnot es un ciclo intemamente reversible, se puede invertir 
el sentido de funcionamiento. Este ciclo de Carnot inverso se denomina ciclo frigo¬ 
rifico de Carnot o ciclo de la bomba de calor de Carnot. En la Figura 8.24 se 
muestran un esquema y el diagrama TS de la maquina frigorffica de Carnot. Como 
se estudio en el Capftulo 6, los ciclos intemamente reversibles se sttelen utilizar 
como un estandar con el que pueden compararse los ciclos reales. 


Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua que se utiliza para ilevar a cabo el ciclo de un 
motor de Camot. Desde un estado inicial de 240 °C y una calidad del 20 por 100, el fluido se 
expande de forma isoterma hasta que la presion alcanza 30 bar. A este proceso le sigue una 
expansion isoentropica hasta 150 °C. Determfnese para el ciclo (a) el rendimiento termico, 
(b) el calor comunicado y el calor cedido por el fluido de trabajo en kJ/kg, y (c) el trabajo de 
salida neto, en kJ/kg. 

Solucion 

Datos. En un dispositivo cilindro-embolo. una masa de agua realiza un ciclo de Camot. En 
la Figura 8.25 se muestra un esquema con los datos. 

Incognitas, (a) (6) q A y q B , en kJ/kg, y (c) w nct , en kJ/kg. 

Moaeio. Sistema cerrado, ciclo de Camot intemamente reversible. 

Metodologia. Aplicar los balances de energfa y entropfa para sistemas cerrados a los 
procesos isotermos e isoentropieos. 

Analisis. (a) El rendimiento termico se calcula a partir de la Ecuacion [6.58], donde J A 
y T„ representan las temperaturas del fluido durante los procesos isotermos y solo se supone 
que son intemamente reversibles. El resultado es 

T„ 423 

Carnot ” 1 ~T a ~ 1 "" 5F3 ~ ’ 15 

(b) Para calcular el calor transferido y el trabajo es necesario conocer los datos de s y u 
en el ciclo. Para una calidad del 20 por 100 y 240 °C, las propiedades del estado inicial se 
calculan a partir de los datos de la Tabla A. 12: 

m, = Uj + xu fg = 1.033.2 + 0,20(2.604,0 - 1.033.2) = 1.347 kJ/kg 

.V, = S f +xs fg = 2,7015 + 0,20(6.1437 - 2,7015) = 3,3899 kJ/kg ■ K 

El estado 2 corresponde a 240 °C y 30 bar. Como la presion de saturacion a 240 °C es 33,33 
bar, el estado 2 esta en la region de vapor sobrecalentado. De la Tabla A. 14, 

h, = 2.619,9 kJ/kg y s, = 6,2265 kJ/kg • K 


EJEMPLO 8.10 



Agua 


7j = 240 °C 
x, = 0,20 
P. = 30 bar 

7 Js = 150 "C 


Figura 8.25. Esquema del dispositivo 
y datos del Ejemplo 8.10. 
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El estado 3 esta a 150 C y tiene la entropia del estado 2. Como s g a 150 °C es 6,8379 kJ/kg • K. el 
estado 3 es una mezcla humeda de alta calidad. En primer lugar se calcula la calidad mediante 


s 3 -s f 6,2265 - 1,8418 
s t - s f ~ 6,8379- 1,8418 


0,878 


Asf, la energi'a interna especffica del estado 3 es 


u 3 = U f +xu fg = 631,68 + 0,878(2.559,5 - 631,68) = 2.324,3 kJ/kg 

Por ultimo, el estado 4 esta a 150°C y tiene la misma entropia que el estado 1 Es una 
mezcla de baja calidad. De manera analoga a los calculos realizados para el estado 3, 


3.3899- 1,8418 
6,8379 - 1,8418 


0,310 


La energia interna especffica en el estado 4 es 


u 4 = 631,68 + 0,310(2.559,5 - 631,68) = 1.229,3 kJ/kg 


En la Figura 8.26 se muestra el diagrama Ts del ciclo. 

Con estos datos se pueden evaluar los terminos de transferencia de calor. Dado que, 
durante los procesos de suministro y cesion de calor, para el fluido se verifica q KV = T As, 


q n = T a (s 2 - 5.) = 513(6,2265 - 3,3899) = 1.455,2 kJ/kg 
<7 34 = T b (s, - s 3 ) = 423(3,3899 - 6,2265) = -1.199,9 kJ/kg 

(c) El trabajo neto obtenido puede calcularse a partir del balance energetico aplicado 
a un sistema cerrado cfclico, es decir, "Lq + = A u = 0. Por tanto, 

H’ n , t = -q n - r/ 34 = -1.455,2 + 1.199,9 = -255,3 kJ/kg 


El signo negative denota trabajo neto de salida. 


Comentario. como metodo alternative, el rendimiento termico basado en magnitudes 

energeticas es 


1199.9 

1-= 0,175 

1.455,2 



3,3899 6,2265 


Figura 8.26. Diagrama Ts del ciclo de Carnot del Ejemplo 8.10. 
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Esto concuerda con el valor obtenido mediante la formula de Carnot. Los terminos de 
trabajo podrfan calcularse tambien aplicando el balance energetico a cada proceso por 
separado y sumandolos despues. En este caso, 

w n ~ u 2 ~ ~ <7i 2 = -182,9 kJ/kg 

w 23 = u 3 -u 2 = -295,4 kJ/kg 
w 34 = u x - Mj - q i4 = 104,9 kJ/kg 
w 41 = u { - ti 4 = 118,1 kJ/kg 

La suma de estos cuatro terminos es de nuevo -255,3 kJ/kg. 


El proceso no estacionario de descarga 


ADIABATICA 


El analisis general de carga y descarga de un fluido hacia o desde un recipiente se 
realizo en el Capi'tulo 5. Con el estudio de los procesos isoentropicos llevado a 
cabo anteriormente en este capi'tulo, se esta ahora en condiciones de analizar un 
proceso de descarga particular. Se despreciaran de nuevo las energfas cinetica y 
potencial asociadas, bien con el volumen de control, bien con la masa que sale del 
recipiente. Asf, e = u. Se hace constar, de nuevo, que no existe trabajo en eje a 
traves de las fronteras. Aunque se puede transferir calor, en este punto se desea 
estudiar solamente los procesos de descarga en los que la transferencia de calor es 
despreciable. Como se muestra en la Figura 8.27a, en estos procesos se puede 
incluir la descarga rapida de un recipiente aislado. Ademas, se supondra que el 
proceso que tiene lugar en el interior del volumen de control es practicamente 
cuasiestatico en todos los instantes. Es decir, el modelo utilizado para el proceso 
es el de estado uniforme, de modo que los valores de propiedades como v,h,uys 
de la masa del interior del volumen de control estan bien definidos en cada mo- 
mento. Utilizando como base las relaciones obtenidas a partir de la segunda ley, 
este proceso adiabatico e intemamente reversible es un proceso a entropia es¬ 
pecffica constante. Es decir, 


s = constante (descarga adiabatica) 


Por tanto, para cualquier fluido que sale de un recipiente presurizado con las 
hipotesis o idealizaciones establecidas, la entropia especffica dentro del volumen 
de control permanece constante. La entropia total del volumen de control dismi- 



Figura 8.27. (a) Esquema; ( b) diagrama Pv del proceso de descarga de un recipiente 
presurizado. 
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nuye, ya que la cantidad de masa disminuye. El proceso global es altamente 
irreversible, de modo que la variacion neta de la entropia del volumen de control 
mas la de su entomo debe ser positiva. 

En la Figura %.21b se muestra el camino del proceso de descarga de un fluido 
contenido en un deposito presurizado. El camino es el del fluido que permanece 
en el interior del deposito. Notese que este proceso debe satisfacer las siguientes 
idealizaciones: (1) volumen de control adiabatico y rfgido, (2) equilibrio en el 
interior del deposito en cada instante, y (3) variaciones de energfa cinetica y 
potencial despreciables. El hecho de que el proceso sea isoentropico no sorpren- 
de, ya que es adiabatico y cuasiestatico y todos los efectos internos disipativos y 
los gradientes finitos se han eliminado. Es decir, el proceso en el interior del 
deposito es adiabatico e intemamente reversible. Como ejemplo particular de 
este proceso, considerese la siguiente descarga de un gas ideal contenido en un 
deposito presurizado. 


EJEMPLO 8.11 



Un deposito de 1,5 m 3 de volumen esta inicialmente lleno de aire a 7 bar y 220 °C. Deter- 
mi'nese (a) la temperatura final, (b) el porcentaje de masa que queda en el deposito y, (c) la 
cantidad de masa, en kilogramos, que queda en el deposito si se permite que el aire saiga 
del deposito adiabaticamente hasta que la presion llegue a 1,0 bar. 

Solucion 

Datos. Se sangra aire de un deposito presurizado, como se muestra en la Figura 8.28. 
Incognitas, (a) T 2 , ( b ) m 2 lm v y fc) Am. 

Modelo. Flujo no estacionario, adiabatico, estado uniforme, gas ideal. 

Metodologta. Ademds de utilizar la importante relacion de isoentropia entre T y v para 
un gas ideal, debe utilizarse el hecho de que el volumen sea constante para relacionar la 
masa con el volumen especffico dentro del deposito. 

Analisis. El suponer comportamiento de gas ideal es realista, ya que las presiones que 
intervienen son bajas y como el gas se equilibra rapidamente, el proceso en el interior del 
deposito es de estado uniforme. En estas condieiones, la masa del interior del deposito se 
expande isoentropicumente. Como el volumen del volumen de control permanece cons¬ 
tante, a partir de la relacion basica V = mv se obtiene 

dV = m dv + v dm = 0 


dm dv 


Si se suponen capacidades termicas especfticas constantes, para un proceso isoentropico 
de un gas ideal, 7’(r) “ 1 = constante. Diferenciando esta relacion se tiene 

dT dv 

— = (1 - y) 

T v 

Eliminando dv/v entre las dos ecuaciones anteriores e inteerando a continuacion resulta 


Figura 8.28. Esquema y datos del 
Ejemplo 8.11. 
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A partir de la relacion de isoentropia T/F\ = se obtiene una ecuacion analoga 

para el cociente de masas en funcion del cociente de presiones. 

(a) Como y es aproximadamente 1,4 en el intervalo de temperaturas considerado, la 
temperatura final se catcula a partir de la relacion de isoentropia 



(b) El porcentaje de masa que queda en el deposito se calcula a partir de la relacion 
obtenida anteriormente 


m 2 

m, 



Por tanto, cuando se alcanza la presion de 1 bar solo queda el 25 por 100 de la masa y la 
temperatura en ese instante es 10 °C. 

(c) La masa inicial en el deposito viene dada por la ecuacion del gas ideal 


PV 7,0(1,5)(28,97) 
RT~ "008314(493)' 


Asf, la masa sangrada del deposito es 0,75(7,42) = 5,57 kg. 

Comentario. Notese que en esta resolucion no se ha utilizado el balance energetico. Si 
se utilizase el balance energetico, solo se llegana a una prueba analftica de que el proceso 
dentro del deposito es isoentropico. 


Otro proceso general en el que interviene la descarga de un deposito es el caso en 
el que el calor o el trabajo se transfieren a una velocidad suficiente para mantener 
constantes la temperatura o la presion dentro del deposito. Existen otros muchos 
tipos de problemas de flujo no estacionario interesantes, tanto teoricamente como 
en la practica. La solucion de cada tipo depende de las restricciones e idealizacio¬ 
nes efectuadas en el proceso. En todos los casos es mejor comenzar con las ecua¬ 
ciones basicas y continuar con logica a partir de ese punto. 



Durante un proceso adiabatico e intemamente reversible, la entropia permanece 
constante, es decir As = 0. Estos procesos isoentropicos son modelos estandar de 
comportamiento v existen relaciones especiales entre las propiedades. Para el 
modelo de gas ideal con capacidades termicas espedficas variables, estas re¬ 
laciones son 



Cuando se utilizan capacidades termicas espectftcas constantes en el analisis de 
un gas ideal, las relaciones de isoentropia resultan 



donde y = c/c v . En el caso de modelo de sustancia incompresible, la temperatura 
durante un proceso isoentropico es constante. 
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El comportamiento de los dispositivos de flujo adiabaticos en regimen esta- 
cionario se predice utilizando los rendimientos adiabaticos o isoentropicos. En 
turbinas, toberas, compresores y bombas, los rendimientos son 


p T 


Ae c 

Ae„ 


n c 


w s 

w. 


r h 


donde el subindice s representa la corriente isoentropica para el mismo estado 
inicial y la misma presion de salida que los correspondientes a la corriente real, 
que se representa sin subindice. 

Un ciclo de Carnot esta compuesto por dos procesos isotermos e internamente 
reversibles y dos procesos adiabaticos e internamente reversibles. Cualquier dis- 
positivo asi, que funcione bien como sistema cerrado o bien como sistema de 
flujo en regimen estacionario, tiene un rendimiento termico dado por el rendi- 
miento de Carnot 


t, Carnot qr 

1 A 

Esta ecuacion es aplicable a los motores termicos internamente reversibles 
(o totalmente reversibles). Cuando se invierte el sentido de funcionamiento del 
ciclo de un motor termico de Carnot, el ciclo inverso se conoce como ciclo frigo- 
rifico de Carnot o ciclo de bomba de calor de Carnot. 


Problemas 

Preguntas generales 

8.1G. Expliquense las dos limitaciones en el uso de las funciones p r y v r encon- 
tradas en his tablas. 


Determinese (a) la presion final, en bar, y ( b ) el trabajo maximo ob- 
tenido, en julios, si el proceso es adiabatico. 

8.3. Se permite que 120 cm 3 de nitrogeno a 3 bar y 400 K se expansionen 
adiabatica y reversiblemente hasta 1,70 bar en un sistema cerrado. De- 
terminese (a) la temperatura final, en kelvin, ( b) el trabajo de salida, en 
kilojulios, y (c) el volumen final, en centimetros cubicos. 

8.4. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime isoentropicamente una 
masa de 0,40 kg de aire desde un estado inicial de 1,20 bar y 0,30 nr' 
hasta un volumen final de 0,050 nr, Determinese (a) la presion final, en 
bar, ( b ) el trabajo necesario, en kilojulios, y (c) la temperatura final, en 
grados Celsius. 

8.5. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,760 L de aire inicialmente a 
157 °C y 0,307 MPa. El gas se expande isoentropicamente hasta 0,097 
MPa. Determinese (a) la temperatura final, en grados Celsius, ( b ) la 
masa de aire, en kilogramos, (c) el volumen final, en litros, y (d) el 
trabajo de salida, en kilojulios. Utilicese la tabla del aire. 

8.6. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 1.000 cm 3 de dioxido de car- 
bono a 1,05 bar y 310 K. El gas se comprime isoentropicamente hasta 
2,11 bar. Determinese (a) la temperatura final, en kelvin, y ( b) el trabajo 
necesario, en kilojulios. Utilicense los datos de las tablas. 

8.71. Un dispositivo cilindro-embolo de 2,0 in de diametro y una longitud 
inicial de 5,0 in contiene inicialmente aire a una presion manometrica 
de 1.000 psig. El embolo se desplaza hacia el exterior hasta que se 
duplica el volumen. La presion atmosferica es de 14,7 psia, y para el 
aire y = 1,4. Determinese (a) la presion final, en psia, y (b) el trabajo 
maximo obtenido, en ft - lb f , si el proceso es adiabatico. 

8.81. Se permite que 20 in 3 de nitrogeno a 45 psia y 240 °F se expansionen 
adiabatica y reversiblemente hasta 25,0 psia en un sistema cerrado. De¬ 
terminese (a) la temperatura final, en grados Rankine, ( b) el trabajo de 
salida, en Btu. y (c) el volumen final, en pulgadas cubicas. 


8.2G. Expliquese como el enfriamiento de un gas al pasar por un compresor 
deberfa reducir la potencia de entrada necesaria. 

8.3G. Expliquese si el enfriamiento de un liquido al pasar por una bomba baja- 
ria significativamente la potencia de entrada necesaria. 

8.4G. Expliquese como se utiliza el proceso isoentropico como estandar de 
comportamiento en el desarrollo de rendimientos adiabaticos para diver- 
sos procesos de flujo. 


Gasesideales 

8.1. Se comprime oxigeno adiabaticamente en un dispositivo cilindro-em¬ 
bolo desde un estado inicial de 27 °C y 100 kPa. El trabajo de entrada es 
2.142 kJ/kmol y el proceso es internamente reversible. Utilizando la 
Tabla A.7 para los datos de propiedades, calculese (a) la temperatura 
final, en kelvin, y (b) la presion final, en kPa. 

8.2. Un dispositivo cilindro-embolo de 5,0 cm de diametro y una longitud 
inicial de 12,0 cm contiene inicialmente aire a una presion manometrica 
de 10 MPa. El embolo se desplaza hacia el exterior hasta que se duplica 
el volumen. La presion atmosferica es de 0,1 MPa, y para el aire y = 1,4. 


8.91. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime isoentropicamente una 
masa de 0,50 lb m de aire desde un estado inicial de 15,0 psia y 6,0 ffi 
hasta un volumen final de 1 ft 3 . Determinese (a) la presion final, en 
psia, (b) el trabajo necesario, en Btu, y (c) la temperatura final, en gra¬ 
dos Fahrenheit. 

8.101. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 46,3 in' de aire, inicialmente a 
300 °F y 42,5 psia. El gas se expande isoentropicamente hasta 14,5 psia. 
Determinese (a) la temperatura final, en grados Fahrenheit, (b) la masa 
de aire, en libras, (c) el volumen final, en pulgadas cubicas, y {d) el 
trabajo de salida, en Btu. Utilicese la tabla del aire. 

8411. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 200 in 3 de nitrogeno a 20 psia 
y 100 °F. El gas se comprime isoentropicamente hasta 58,5 psia. Deter¬ 
minese (a) la temperatura final, en grados Fahrenheit, y (b) el trabajo 
necesario, en Btu. Utilicense los datos de las tablas. 

8.12. Un volumen de 0,36 m 3 de aire a 1,03 bar y 15 °C (estado l) se compri¬ 
me reversible y adiabaticamente hasta 10 bar (estado 2). Se enfria des¬ 
pues a presion constante hasta su temperatura inicial (estado 3). Final- 
mente se expande de forma isoterma hasta la presion inicial (estado 1). 
Determinese el calor y el trabajo en (a) el proceso 1-2, (b) el proceso 
2-3, y (c) el trabajo neto del ciclo, dando todos los valores en kilojulios. 
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8.13. Un cilindro rfgido horizontal y aislado esta dividido en dos comparti- 
mentos (A y B ) por un embolo no conductor y sin friccion. Cada com- 
partimento contiene micialmente un gas monoatomico a 100 kPa y 
300 K ocupando un volumen de 2,70 L. En el lado A se tiene una resis- 
tencia electrica que se alimenta mediante una baterfa externa hasta que 
la presion en ambos lados alcanza 232 kPa. Determinese (a) la tempera- 
tura final en el lado B, en kelvin, ( b ) el trabajo realizado sobre el gas en 
el lado B, en kilojulios, (c) la temperatura final en el lado A, en kelvin, y 
(d) el trabajo electrico suministrado, en kilojulios. 

8.141. Un volumen de 2,36 ft 3 de aire a 15,0 psia y 75 °F (estado 1) se compri- 
me reversible y adiabaticamente hasta 117 psia (estado 2). Se enfrfa 
despues a presion constante hasta su temperatura inicial (estado 3). Fi- 
nalmente se expande de forma isoterma hasta la presion inicial (esta¬ 
do 1). Determmese el calor y el trabajo en ( a ) el proceso 1-2, ( b ) el 
proceso 2-3, y (c) el trabajo neto del ciclo, dando todos los valores en Btu. 

8.15. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 1,0 L de nitrogeno inicialmen- 
te a 20 bar y 250 K. El fluido se comprime isoentropicamente hasta 
400 K. Si el gas se considera un gas real, determmese (a) la presion 
final, en bar, (b) el trabajo necesario, en kilojulios, y (c) el volumen 
final, en litros, utilizando los datos de la Tabla A.20. (<f) Si se supone 
que la sustancia es un gas ideal, determmese el trabajo necesario, en 
kilojulios. 

8.16. Un flujo masico de 5 kg/s de argon, inicialmente a 640 kPa y 280 °C, 
pasa a traves de una tobera aislada y sin friccion. La velocidad inicial es 
despreciable, y la presion de salida es 140 kPa. Determmese (a) la tem¬ 
peratura final en grados Celsius, ( b) la velocidad final en m/s, y ( c) el 
area de salida, en centimetres cuadrados. 

8.17. En un difusor entra aire a 0,70 bar y 7 °C a una velocidad de 300 m/s. La 
temperatura de salida es 320 K, y el proceso es adiabatico y sin friccion. 
Determmese (a) la velocidad final en m/s, (b) la presion final en bar, y 
(c) la relacion de areas de entrada y salida. 

8.18. En un difusor entra aire a 0,60 bar, -3°C, y 260 m/s. La corriente de 
aire sale del difusor a una velocidad de 130 m/s. Para flujo isoentropico, 
calculese (a) la temperatura a la salida en grados Celsius, ( b ) la presion 
de salida en bar, y (c) la relacion de areas de salida y entrada. 

8.19. En una turbina entra dioxido de carbono a 800 K y 2,0 MPa, a una 
velocidad de 100 m/s a traves de una seccion de 10,0 cm 2 . El gas se ex¬ 
pande isoentropicamente a 500 K y la seccion de salida tiene 60 cm 2 . Cal¬ 
culese (a) el trabajo de salida, en kJ/kmol, y (b) el flujo masico en kmol/s. 

8.20. En una turbina se expande aire desde 1.5 MPa hasta 0,10 MPa y 27 °C. 
Las variaciones de energia cinetica y potencial son despreciables y el 
proceso es adiabatico e intemamente reversible. El flujo masico es 
40 kg/min y la velocidad de salida es de 50 m/s. Determmese (a) la 
temperatura inicial en grados Celsius, utilizando para los datos la Ta¬ 
bla A.5, (b) la potencia de salida, en kilovatios, y (c) el area de salida, 
en centimetres cuadrados. 

8.21. En el compresor de la turbina de gas de un ciclo de potencia entra aire a 
20 m/s, 1,0 bar, y 27 °C. Del compresor isoentropico salen 1,4 kg/s de 
aire a 8,0 bar y 60 m/s. Determmese (a) la temperatura de salida del aire 
en grados Celsius, ( b) el diametro de la entrada circular en centimetres, 
y (c) la potencia necesaria, en kilovatios. Utilicense los datos de la tabla 
del aire. 
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8.22. Por un compresor circulan, en regimen estacionario, 5 kg/s de nitrogeno 
gaseoso que experimenta un proceso isoentropico desde 1 bar y 17 °C 
hasta 2,7 bar. La variacion de energia cinetica medida es de 5 kJ/kg. 
Calculese (a) la potencia suministrada al gas, en kilovatios, y ( b) el 
diametro de entrada, en centimetres, si la velocidad de entrada es 120 m/s. 

8.231. Un flujo masico de 10 lb m /s de argon inicialmente a 50 psia y 540 °F 
pasa a traves de una tobera aislada y sin friccion. La velocidad inicial es 
despreciable y la presion de salida es 20 psia. Determmese (a) la tempe¬ 
ratura final en grados Fahrenheit, ( b ) la velocidad final en ft/s, y (c) el 
area de salida. en pulgadas cuadradas. 

8.241. En un difusor entra aire a 10 psia y 40 °F a una velocidad de 900 ft/s. La 
temperatura de salida es 104 °F y el proceso es adiabatico y sin friccion. 
Determmese (a) la velocidad final en ft/s, ( b ) la presion final en psia, y 
(c) la relacion de areas de entrada y salida. 

8.251. En un difusor entra aire a 8 psia, 20 °F y 800 ft/s. La corriente de aire 
sale del difusor a una velocidad de 400 ft/s. Para flujo isoentropico, 
calculese (a) la temperatura a la salida en grados Fahrenheit, ( b ) la pre¬ 
sion de salida, en psia, y (c) la relacion de areas de salida y entrada. 

8.261. En una turbina entra dioxido de carbono a 1.440°R y 20 atm a una 
velocidad de 300 ft/s a traves de una seccion de 65,0 in 2 , El gas. se 
expande isoentropicamente hasta 900 C R y sale a traves de una seccion 
de 395 in 2 . Calculese (a) el trabajo de salida, en Btu/lbmol. y ( b) el flujo 
masico en lbmol/s. 

8.271. En una turbina se expande aire desde 13,42 atm hasta 1 atm y 80 °F. 
Las variaciones de energia cinetica y potencial son despreciables y el 
proceso es adiabatico e intemamente reversible. El flujo masico es 
80 lb.,/min. y la velocidad de salida es de 150 ft/s. Determmese (a) la 
temperatura inicial en grados Fahrenheit, utilizando para los datos la 
Tabla A.51, (b) la potencia de salida en hp y (c) el area de salida, en 
pulgadas cuadradas. 

8.281. En el compresor de la turbina de gas de un ciclo de potencia entra aire a 
40 ft/s, 14,7 psia y SOT. Del compresor isoentropico salen 1,8 lb m /s de 
aire a 112,5 psia y 120 ft/s. Determmese (a) la temperatura de salida del 
aire. en grados Fahrenheit. ( b ) el diametro de la entrada circular, en 
pulgadas, y (c) la potencia necesaria, en hp. Utilicense los datos de la 
tabla de! aire. 

8.291. Por un compresor circulan, en regimen estacionario, 10 lb m /s de nitro¬ 
geno gaseoso que experimenta un proceso isoentropico desde 15 psia y 
60 °F hasta 40 psia. La variacion de energia cinetica medida es de 2,5 
Btu/lb m . Calculese (a) la potencia suministrada al gas, en hp, y ( b ) el 
diametro de entrada, en pulgadas, si la velocidad de entrada es 140 ft/s. 

8.30. En un compresor entran 0,7 m 3 /s de aire a 32 °C y 0,95 bar, siendo la 

presion a la salida 15 bar. Determmese la potencia minima necesaria, 
en kilovatios, para mover el compresor adiabatico. 

8 31 Por una tobera aislada y sin friccion circulan 4 kg/s de argon monoato¬ 
mico inicialmente a 300 kPa y 277 °C. La velocidad inicial es despre¬ 
ciable, y la presion a la salida es de 220 kPa. Determmese (a) la tempe¬ 
ratura final, en kelvin. ( b ) la velocidad final en m/s, y (c) el area de 
salida, en centimetres cuadrados. 

8 32. Una corriente estacionaria de nitrogeno a 1 bar y 300 K se comprime 
isoentropicamente hasta el 15 por 100 de su volumen inicial. Utilizando 
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los datos de la Tabla A.6, determfnese (a) la temperatura final, en kel- 
vin, mediante un procedimiento iterativo, y (b) el trabajo de entrada 
necesario, en kJ/kg. 

SUSTANCIAS LIQUIDAS 

8.33. En una bomba ideal entra agua como h'quido saturado a 1 bar, a lm/s, y 
se descarga a 10 bar y 5 m/s. Si la potencia de entrada al dispositivo 
isoentropico es de 2,6 kW, determfnese el flujo volumetrico en L/min. 

8.34. En un sistema de tuberfas entra agua a 20 °C y 10 m/s a traves de un 
conducto de 4,0 cm de diametro. En una posieion aguas abajo las condi- 
ciones son 0,150 MPa y 20 m/s, y esta situada a una altura de 22.0 m por 
encima de la entrada. La gravedad local es de 9,70 m/s 2 . Si la corriente 
es adiabatica y sin friccion, determmese (a) la presion de entrada en 
megapascales, ( b) el flujo masico, en kg/min, y (c) el diametro de salida 
de la tuberfa, en centimetros. 

8.35. Desde la superficie de un deposito abierto se bombean 9,2 kg/s de agua 
a 20 °C a un sistema de tuberias de diametro constante. En la descarga 
de la tuberfa, la velocidad es de 10 m/s y la presion manometrica es de 
2,0 bar. La descarga se realiza a 15,0 m sobre el nivel del agua del 
deposito, y la gravedad local es de 9,60 m/s 2 . Si la corriente es isoentro- 
pica, determfnese (a) la potencia requerida por la bomba en kilovatios, 
y ( b ) el diametro de la tuberfa, en centimetros. 

8.36. Se bombea aceite de densidad relativa 0,85 desde una presion de 0,70 
bar hasta una presion de 1,20 bar, estando la salida situada 4,0 m por 
encima de la entrada. Un flujo volumetrico de 0,10 nrVs a 15 °C entra a 
traves de una seccion de 0,050 nr y la seccion de salida tiene 0,020 nr. 
La gravedad local es 9,8 m/s 2 y la corriente se supone adiabatica y sin 
friccion. Determfnese la potencia de entrada a la bomba, en kilovatios. 

8.37. Se bombea agua desde un estado inicial de 2 bar, 15 °C y 2 m/s hasta un 
estado final de 6,0 bar y 8 m/s. El diametro del conducto a la salida es 
2,0 cm y queda 20,0 m por encima de la entrada. Si e! conducto esta 
aislado y no existe friccion en la corriente, determmese (a) el flujo ma¬ 
sico en kg/s, ( b) el trabajo en eje necesario, en kJ/kg. y (c) la potencia de 
entrada, en kilovatios. Considerense todos los terminos energeticos de 
los que se tenga informacion. La gravedad local es 9,80 m/s 2 . 

8.38. Una turbina hidraulica esta situada detras de una presa, 120 m por deba- 
jo de la superficie del agua. El agua entra a la turbina a traves de un 
conducto de 2,0 m de diametro. El conducto de salida de la turbina tiene 
el mismo diametro y en el las condiciones son 1,0 bar, 15 C C y 12 m/s. 
Si se supone que la corriente es isoentropica y la gravedad local es 
9,70 m/s 2 , determfnese la potencia de salida de la turbina, en kilovatios. 

8.39. A un sistema de tuberfas entran 10,0 kg/s de agua a 3,20 bar, 15 °C 
y 4 m/s. Aguas abajo, en una posieion dada, la presion es 1,80 bar y se 
encuentra a una altura de 12,0 m por encima de la entrada. La gravedad 
local es 9,75 m/s 2 . Determfnese (a) la velocidad en la posieion aguas 
abajo, en m/s, y ( b ) el diametro, en centimetros, de la tuberfa aguas 
abajo si se supone que la corriente es adiabatica y sin friccion. 

8.401. En un sistema de tuberfas entra agua a 70 °F y 10 ft/s a traves de un 
conducto de 2,0 in de diametro. En una posieion aguas abajo las condi¬ 
ciones son 20,0 psia y 20 ft/s, y esta situada a una altura de 40,0 ft por 


encima de la entrada. La gravedad local es de 32,0 ft/s 2 . Si la corriente 
es adiabatica y sin friccion, determfnese (a) la presion de entrada, en 
psia, ( b ) el flujo masico, en lb m /min, y (c) el diametro de la tuberfa de 
salida, en pulgadas. 

8.411. Desde la superficie de un deposito abierto se bombean 9,5 lb m /s de agua 
a 70 °F a un sistema de tuberfas de diametro constante. En la descarga 
de la tuberfa, la velocidad es de 30 ft/s y la presion manometrica es de 
25 psig. La descarga se realiza a 48,0 ft sobre el nivel del agua del 
deposito, y la gravedad local es de 31,8 ft/s 2 . Si la corriente es isoentro¬ 
pica, determfnese (a) la potencia requerida por la bomba, en hp, y ( b) el 
diametro de la tuberfa, en pulgadas. 

8.421. Se bombea aceite de densidad relativa 0,85 desde una presion de vacto 
de 8 inHg hasta una presion de 18,0 psig, estando la salida situada 
18,0 ft por encima de la entrada. Un flujo volumetrico de 3,0 ft 3 /s a 
60 °F entra a traves de una seccion de 0.50 ft 2 , y la seccion de salida 
tiene 0,30 ft 2 . La gravedad local es 32,0 ft/s 2 , y la corriente se supone 
adiabatica y sin friccion. Determfnese la potencia de entrada a la bom¬ 
ba, en hp. 

8.431. Se bombea agua desde un estado inicial de 20 psia, 60 °F y 4 ft/s hasta 
un estado final de 80 psia y 20 ft/s. El diametro del conducto a la salida 
es 3.0 in y queda 90,0 ft por encima de la entrada. Si el conducto esta 
aislado y no existe friccion en la corriente, determfnese (a) el flujo ma¬ 
sico, en lb m /s, ( b ) el trabajo en eje necesario, en ft • lb f /lb m , y (c) la 
potencia de entrada, en hp. Considerense todos los terminos energeticos 
de los que se tenga informacion. La gravedad local es 32,0 ft/s 2 . 

8.441. A un sistema de tuberfas entran 20,0 lb m /s de agua a 45 psia, 60 °F 
y 6 ft/s. Aguas abajo, en una posieion dada, la presion es 27,0 psia y se 
encuentra a una altura de 35,0 ft por encima de la entrada. La gravedad 
local es 31,8 ft/s 2 . Determfnese (a) la velocidad aguas abajo en esa po- 
sicion. en ft/s, y ( b ) el diametro, en pulgadas, de la tuberfa aguas abajo 
si se supone que la corriente es adiabatica y sin friccion. 


USO DE LOS DATOS DE LAS TABLAS 

8.45. En un sistema cerrado se expansionan 9,0 g de agua en estado de vapor 
saturado a 8 bar en un proceso adiabatico y reversible hasta que la pre¬ 
sion alcanza 1,5 bar. Calculese (a) el trabajo realizado, en kilojulios, y 

(b) la variacion de volumen, en litros. (c) Representese el proceso en un 
diagrama Ts. 

8.46. Un dispositivo cilindro-embolo contiene refrigerante 134a inicialmente 
a 1,0 bar y una calidad del 96,6 por 100. Se comprime isoentropicamen- 
te hasta una presion final de 6,0 bar. Determfnese (a) la temperatura 
final, en grados Celsius, y (b) el trabajo de entrada necesario. en kJ/kg. 

(c) Representese el proceso en un diagrama Ts. 

8.47. En una tobera se expande isoentropicamente vapor de agua desde 
1,5 bar y 120 °C hasta 1,0 bar. 

(a) Si la velocidad de entrada es despreciable, calculese la velocidad 
de descarga en m/s. 

( h) Si el flujo masico es de 20 kg/min, calculese el area de salida de la 
tobera, en centimetros cuadrados. 
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8.48. En un difusor entra refrigerante 134a a 1,0 bar, 20 °C y una velocidad de 
200 m/s. El proceso es isoentropico y la temperatura de salida es 30 °C. 
Determmese (a) la presion de salida, en bar, (b) la velocidad de salida, 
en m/s, y (c) el area de entrada, en centfmetros cuadrados, si el flujo 
masico es 40 kg/min. 

8.49. Las condiciones de entrada de una turbina adiabatica de vapor de agua 
son 140 bar, 480 °C y 150 m/s. Las condiciones de salida son 10 bar y 
250 m/s y el flujo masico es 10.000 kg/h. Si el proceso es internamente 
reversible, determmese (a) la temperatura de salida en grados Celsius, 

( b) el trabajo de salida en kJ/kg, (c) la potencia de salida, en kilovatios, 
y (d) el area de entrada, en centfmetros cuadrados. ( e ) Representese el 
proceso en los diagramas Pv y Ts con respecto a la lmea de saturacion. 

8.50. A una turbina entra, en regimen estacionario, refrigerante 134a a 10 bar 
y 120°C. La atraviesa isoentropicamente y sale a 1 bar. Despreciando 
las variaciones de energfa cinetica y potencial, determmese el trabajo 
de salida, en kJ/kg. 

8.51. En un proceso de flujo en regimen estacionario y adiabatico se compri- 
me refrigerante 134a desde vapor saturado a 5 bar hasta una presion 
final de 9 bar. 

(a) Determmese la temperatura final mas baja posible, en grados Celsius. 

( b ) Determmese el trabajo en eje mfnimo necesario, en kJ/kg. 

(c) Si la temperatura final real es, debido a las irreversibilidades, 
12,7 °C mas alta que la temperatura minima, calculese el porcen- 
taje de aumento de trabajo en eje comparado con el valor mfnimo. 

8.52. En un proceso de flujo en regimen estacionario e isoentropico se corn- 
prime vapor de agua saturado a 1,5 bar hasta una presion final de 7 bar. 

(a) Determmese la temperatura final, en kelvin. 

( b ) Calculese el trabajo necesario, en kJ/kg. 

(c) Si el flujo masico es 10.000 kg/h, calculese la potencia de entrada 
necesaria, en kilovatios. 

id) Calciilese, en m/s, la velocidad de entrada si el area de entrada es 
0,20 nr. 

8.53. A una tobera adiabatica entra vapor de agua a 3 bar, 200 °C y velocidad 
despreciable. La presion a la salida es 1 bar y el area es 10 cm/ Deter¬ 
mmese (a) la velocidad maxima de salida, en m/s, y ( b) el flujo masico 
correspondiente, en kg/s. 

8.541. En un sistema cerrado se expansionan 0,1 lb m de agua en estado de 
vapor saturado a 100 psia siguiendo un proceso adiabatico y reversible, 
hasta que la presion alcanza 20 psia. Calculese (a) el trabajo realizado, 
en Btu, y ( b) la variacion de volumen, en pies cubicos. (c) Representese 
el proceso en un diagrama Ts. 

8.551. En una tobera se expande isoentropicamente vapor de agua desde 

60 psia y 350 °F hasta 35 psia. 

(a) Si la velocidad de entrada es despreciable, calculese la velocidad 
de descarga en ft/s. 

(b) Si el flujo masico es de 100 lb m /min, calculese el area de salida de 
la tobera, en pulgadas cuadradas. 

8.561. En un difusor entra vapor de agua a 40 psia, 300 °F y una velocidad de 
1.200 ft/s. El proceso es isoentropico y la temperatura de salida es 350 °F. 
Determmese (a) la presion de salida, en psia, ( b ) la velocidad de salida, 
en ft/s, y (c) el area de entrada, en pulgadas cuadradas, si el flujo masico 
es 80 lb/min. 


8.571. Las condiciones de entrada de una turbina adiabatica de vapor de agua 
son 600 psia, 800 °F y 150 ft/s. Las condiciones de salida son 15 psia y 
250 ft/s y el flujo masico es 20.000 lb m /h. Si el proceso es internamente 
reversible, determmese (a) la calidad del vapor a la salida, ( b) la poten¬ 
cia de salida en hp, y (c) el area de entrada, en pulgadas cuadradas. 

(d) Representese el proceso en los diagramas Pv y Ts con respecto a la 
lfnea de saturacion. 

8.581. A una turbina entra, en regimen estacionario, refrigerante 134a a 80 
psia y 220 °F. La atraviesa isoentropicamente y salen 100 ftVmin a 20 
psia. Determmese la potencia de salida, en hp, si las areas de entrada y 
salida son 0,02 y 0,01 ft 2 . 

8.591. En un proceso de flujo en regimen estacionario y adiabatico se compri- 
me refrigerante 134a desde vapor saturado a -20 °F hasta una presion 
final de 120 psia. 

(a) Determmese la temperatura final mas baja posible, en grados Fah¬ 
renheit. 

(b) Determmese el trabajo en eje mfnimo necesario, en Btu/lb m . 

(c) Si la temperatura final real es, debido a las irreversibilidades, 
21,4 °F mas alta que la temperatura minima, calculese el porcenta- 
je de aumento de trabajo en eje comparado con el valor mfnimo. 

8.601. En un proceso de flujo en regimen estacionario e isoentropico se corn- 
prime vapor de agua a 20 psia y 300 °F hasta una presion final de 120 
psia. 

(a) Determmese la temperatura final, en grados Fahrenheit. 

( b ) Calculese el trabajo necesario, en Btu/lb m . 

(c) Si el flujo masico es 20.000 lb m /h, calculese la potencia de entrada 
necesaria, en hp. 

(d) Calculese, en ft/s, la velocidad de entrada si el area de entrada 
es 2,0 ft 2 . 


COMPORTAMIENTO DE UNA TURBINA REAL 

8.61 For una turbina adiabatica pasan 20.000 kg/h de vapor de agua desde un 
estado inicial de 100 bar y 520 °C hasta un estado final de 15 bar y 
280 °C. Determmese (a) el rendimiento isoentropico de la turbina, ( b ) la 
potencia real de salida, en kilovatios, y (c) la produccion de entropfa 
dentro de la turbina, en kJ/K • min. 

8.62. A una turbina entra aire a 1.000 K y 475 kPa. El rendimiento adiabatico 
de la turbina es del 88 por 100 y el trabajo de salida es 235,7 kJ/kg. 
Determmese (a) la temperatura de salida real, ( b ) la temperatura de 
salida isoentropica, en kelvin, (c) la presion de salida en kilopascales, y 
(u) la produccion de entropfa, en kJ/kg • K, en el proceso real. Utilfcese 
la Tabla A.5. 

8.63. A una pequena turbina hidraulica entran 25 kg/s de agua a 20 °C y 
1,4 MPa y descarga a 0,10 MPa. El rendimiento adiabatico de la turbina 
es del 76 por 100. Determmese (a) la potencia de salida, en kilovatios, y 
(b) la produccion de entropfa en el proceso real, en kJ/kg • K. 

8.64. Para producir 100 kJ/kg de trabajo real se necesita una turbina de aire 
con un rendimiento del 80 por 100. La temperatura de entrada del fluido 
es 460 K y la presion de salida es 0.10 MPa. Calculese (a) la temperatu¬ 
ra real de salida, en kelvin, ( b ) la temperatura isoentropica de salida, (c) 
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la presion de entrada necesaria, en megapascales, y ( d) la produccion de 
entropfa en el proceso real, en kJ/kg • K. 

8.65. En una turbina adiabatica se expande aire desde 3 bar, 117 °C y 70 m/s 
hasta una presion final de 1 bar. El flujo masico es 2,0 kg/s. 

(a) Determmese el trabajo maximo de salida, en kJ/kg. 

(b) Si la temperatura real de salida es 30 °C, calculese el rendimiento 
isoentropico de la turbina. 

(c) Determmese el area de entrada de la turbina, en centfmetros cua- 

drados. 

(d) Determmese la produccion de entropfa en el proceso real, en 
kJ/kg • K. 

8.66. A una turbina adiabatica entran 10.000 kg/h de vapor de agua a 20 bar, 
440 °C y 80 m/s, y se expansionan hasta 0,7 bar. 

(a) Determmese el area de entrada de la turbina, en centfmetros cua- 
drados. 

(b) Si el rendimiento adiabatico de la turbina es del 80 por 100, deter¬ 
mmese la temperatura de salida del vapor, en grados Celsius. 

(c) Calculese la potencia de salida, en kilovatios. 

(d) Determmese la produccion de entropfa, en kJ/kg • K. 

8.67. A una turbina entra agua lfquida a 5,0 bar, 15 °C y una velocidad de 
1,4 m/s a traves de una seccion de 0,60 nr. Las condiciones de salida 
del agua son 1,0 bar y 4,8 m/s. Si el rendimiento adiabatico de la turbina 
es del 88 por 100, determmese ( a) la potencia real de salida, en kilo¬ 
vatios, y (b) la variacion de temperatura del fluido, en grados Celsius, 
en el proceso adiabatico. 

8.68. A una turbina entra agua lfquida a 0,720 MPa, 20°C y 4,2 m/s. Las 
condiciones de salida son 0,098 MPa y 1,2 m/s. Si la temperatura del 
fluido aumenta 0,0120 °C, determmese (a) el trabajo real de salida, en 
kJ/kg, y ( b ) el rendimiento adiabatico de la turbina. 

8.691. A una pequena turbina hidraulica entran 50 lb m /s de agua a 60 °F y 
200 psiay descarga a 14,7 psia. El rendimiento adiabatico de la turbina 
es del 76 por 100. Determmese la potencia de salida, en hp. 

8.701. Para producir 50 Btu/lb m de trabajo real se necesita una turbina de aire 
con un rendimiento adiabatico del 80 por 100. La temperatura de en¬ 
trada del fluido es 340 °F y la presion de salida es 15 psia. Calculese 

(a) la temperatura isoentropica de salida, (b) la presion de entrada nece¬ 
saria, en psia, (c) la temperatura real de salida, en grados Fahrenheit, y 
(d) la produccion de entropfa, en Btu/lb m • °R. 

8.711. En una turbina adiabatica se expande aire desde 45 psia, 240 °F y 
200 ft/s hasta una presion final de 15 psia. El flujo masico es 4,0 lb m /s. 

(a) Determmese el trabajo maximo de salida, en Btu/lb m . 

(b) Si la temperatura real de salida es 90 °F, calctiiese el rendimiento 
adiabatico de la turbina. 

(c) Determmese el area de entrada de la turbina, en pulgadas cuadra- 
das. 

8.721. A una turbina adiabatica entra vapor de agua a 2.000 psia y 1.000 °F, y 
se expansiona hasta 10 psia y una calidad del 94 por 100. Determmese 
(a) el rendimiento adiabatico de la turbina, y ( b ) la produccion de entro¬ 
pfa en Btu/lb m • °R. 

8.731. A una turbina entra agua lfquida a 150 psia, 50 °F y una velocidad de 
4,4 ft/s a traves de una seccion de 6,2 ft 2 . Las condiciones de salida del 


agua son 15 psia y 4,8 ft/s. Si el rendimiento adiabatico de la turbina es 
del 90 por 100, determmese (a) la potencia real de salida, en hp, y (b) la 
variacion de temperatura del fluido, en grados Fahrenheit, en el proceso 
adiabatico. 

8.741. A una turbina entra agua lfquida a 105 psia, 60 °F y 3,6 ft/s a traves de 
una seccion de 5,4 ft 2 . Las condiciones de salida son 16 psia y 9,8 ft/s. 
Si el trabajo real de salida es de 415 hp, determmese (a) el rendimiento 
adiabatico de la turbina, y (b) el aumento de temperatura del fluido, en 
grados Fahrenheit, en el proceso adiabatico. 


COMPORTAMIENTO DE UNA TOBERA REAL 

8.75. A una tobera entra aire a 1.6 bar y 67 °C. La presion final es 1,0 bar, la 
velocidad inicial es despreciable y el flujo masico es 2,0 kg/s. Si la 
velocidad real de salida es 283 m/s, determmese (a) el rendimiento 
adiabatico de la tobera, (b) la temperatura real de salida, en kelvin, 
(c) el area de salida, en centfmetros cuadrados, y (d) la produccion de 
entropfa en kJ/kg • K. 

8.76. A la tobera de un turborreactor entra aire a 180 kPa y 707 °C, a una 
velocidad de 70 m/s. El aire se expande adiabaticamente hasta 70 kPa. 
Si el flujo masico es 3,0 kg/s y el rendimiento adiabatico de la tobera es 
del 93 por 100, determmese (a) la velocidad de descarga, en m/s, (b) el 
area de entrada, en centfmetros cuadrados, (c) la temperatura real de 
descarga, en grados Celsius, y (d) la produccion de entropfa, en kJ/kg • K. 

8.771. A una tobera entra aire a 24,2 psia y 140 °F. La presion final es 
14,7 psia, la velocidad inicial es despreciable y el flujo masico es 
4,0 lb m /s. Si la velocidad real de salida es 925 ft/s, determmese (a) el 
rendimiento adiabatico de la tobera, (b) la temperatura real de salida. en 
grados Fahrenheit, (c) el area de salida, en pulgadas cuadradas, y (d) la 
produccion de entropfa en Btu/lb m ■ °R. 

8.781. A la tobera de un turborreactor entra aire a 27 psia y 1.300°F, a una 
velocidad de 200 ft/s. El aire se expande adiabaticamente hasta 
10,5 psia. Si el flujo masico es 6,0 lb m /s y el rendimiento adiabatico de 
la tobera es del 90 por 100, determmese (a) la velocidad de descarga, en 
ft/s, ( b ) el area de entrada. en pulgadas cuadradas, y (c) la temperatura 
real de descarga, en grados Fahrenheit. 

8.79. Un aceite de densidad especffica 0,83 entra a una tobera a 3,2 bar, 20 °C 
y 0,60 m/s. La velocidad final es 16,9 m/s. Si el aumento de energfa 
interna durante el proceso es 0,020 kJ/kg, determmese (a) la presion de 
salida, en bar, y (b) el rendimiento de la tobera para la presion de salida 
calculada. 

8.80. Un fluido de densidad especffica 0,86 entra a una tobera a 3,9 bar, 25 °C 
y 0,75 m/s. Las condiciones de salida son 16,3 m/s y 2,66 bar. Para la 
cafda de presion dada, determmese (a) la variacion de energfa interna 
en el proceso real, en kJ/kg, y (b) el rendimiento de la tobera en el 
proceso adiabatico. 

8.811. Un aceite de densidad especffica 0,83 entra a una tobera a 48 psia, 65 °F 
y 3 ft/s. La velocidad final es 55 ft/s. Si el aumento de energfa interna 
durante el proceso es 0,0080 Btu/lb rn , determmese (a) la presion de sali¬ 
da, en psia, y (b) el rendimiento de la tobera para la presion de salida 
calculada. 
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8.821. A una tobera entra agua a 60 psia, 70 °F y 2,0 ft/s. Las condiciones de 
salida son 45 ft/s y 45 psia. Para la cafda de presion dada, determi'nese 
(a) la variacion de energia interna en el proceso real, en Btu/lb m , y ( b) el 
rendimiento de la tobera en el proceso adiabatico. 

8.83. A una tobera entra agua liquida a 4 bar y 30 °C a una velocidad de 
5 m/s. La presion de salida es 1 bar. Las irreversibilidades originan un 
aumento de temperatura de 0,015 °C. Determi'nese (a) el rendimiento 
adiabatico, y ( b ) la velocidad de salida en m/s. 


Comportamiento de un compresor real 

8.84. Se comprime refrigerante 134a desde 140 kPa y -10 °C hasta un estado 
de salida de 700 kPa y 60 °C. La potencia de entrada es 0,5 kW. Despre- 
ciando las variaciones de energia cinetica y potencial, determi'nese 

(a) el rendimiento adiabatico del compresor, (b) el flujo volumetrico de 
refrigerante a la entrada del compresor, en L/min, y (c) el flujo volume¬ 
trico maximo (L/min) en las condiciones de entrada que puede admitir 
este compresor de 0,5 kW sin violar la segunda ley. Ademas, ( d) repre- 
sentese el proceso real en un diagrama Ts. 

8.85. A un compresor adiabatico entran 5 kg/s de aire a l bar y 27 °C y salen a 
5 bar y 247 °C. Calculese (a) la potencia de entrada necesaria, en kilo- 
vatios, ( b ) el rendimiento adiabatico, y (c) la produccion de entropfa, en 
kJ/K • s. 

8.86 Se comprime aire adiabaticamente en regimen estacionario desde 1 bar 
y 17 °C hasta 6 bar. Si el rendimiento adiabatico del compresor es el 82 
por 100, determmese (a) la temperatura de salida, en grados Celsius, 

(b) el aumento de temperatura causado por las irreversibilidades, en gra¬ 
dos Celsius, (c) el trabajo de entrada real, en kJ/kg, y {d) la generacion 
de entropfa en el proceso real, en kJ/kg • K. 

8.87 Se comprime refrigerante 134a desde vapor saturado a -4°C hasta una 
presion final de 9 bar. Si el proceso es adiabatico y el rendimiento del 
compresor es del 70 por 100, determmese (a) la temperatura de salida, 
en grados Celsius, y (b) la produccion de entropfa en el proceso en regi¬ 
men estacionario, en kJ/kg ■ K. 

8.88 A un compresor que funciona en regimen estacionario entra, a 0,10 MPa 
y 300 K, un gas ideal con capacidades termicas especfficas constan- 
tes. Se comprime adiabaticamente y se descarga a 1,0 MPa. Para el gas 
c p = 2,05 kJ/kg • K y c c = 1,46 kJ/kg • K. Determi'nese la temperatura de 
descarga, en kelvin, y el trabajo, en kJ/kg, si (a) el proceso es intema- 
mente reversible, y ( b ) el rendimiento adiabatico del compresor es el 80 
por 100. (c) Representense ambos procesos en los diagramas Pv y Ts. 

8.891. Se comprime aire adiabaticamente en regimen estacionario desde 
14,5 psia y 40 °F hasta 98 psia. Si el rendimiento adiabatico del com¬ 
presor es del 82 por 100, determmese (a) el trabajo de entrada real, en 
Btu/lb m , (b) la temperatura de salida, en grados Fahrenheit, y (c) la 
produccion de entropfa en el proceso real, en Btu/lb m • °R. 

8.901. Se comprime refrigerante 134a desde vapor saturado a 0°F hasta una 
presion final de 200 psia. Si el proceso es adiabatico y el rendimiento 
del compresor es del 77,3 por 100, determmese (a) la temperatura de 
salida, en grados Fahrenheit, y ( b) la produccion de entropfa en el pro¬ 
ceso en regimen estacionario, en Btu/lb m • °R. 
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8.911. A un compresor que funciona en regimen estacionario entra, a 15 psia y 
500 °R. un gas ideal con capacidades termicas especfficas constan- 
tes. Se comprime adiabaticamente y se descarga a 150 psia. Para el gas 
c = 0,49 Btu/lb m • °R y c r - 0,35 Btu/lb m • °R. Determmese la tem¬ 
peratura de descarga, en grados Rankine, y el trabajo, en Btu/lb m , si 
(a) el proceso es intemamente reversible, y ( b ) el rendimiento adiabati¬ 
co del compresor es del 80 por 100. (c) Representense ambos procesos 
en los diagramas Pv y Ts. 


COM PORT AMIENTO DE UNA BOMBA REAL 

8.92. A una bomba entra agua a 1,0 bar y 20 °C a una velocidad de 2,6 m/s a 
traves de una seccion de 22,0 cm 2 . Las condiciones de salida del agua 
son 6,0 bar y 7,8 m/s. Si la potencia de entrada necesaria es 4,0 kW, 
determmese (a) el rendimiento adiabatico de la bomba, y ( b) el incre- 
mento de temperatura del fluido en el proceso adiabatico. 

8.93. Un hidrocarburo lfquido de densidad relativa 0,82 entra a una bomba a 
0,10 MPa y 25 °C. Sobre el tluido se realiza un trabajo en eje de 
2,40 kJ/kg. La capacidad termica especffica del fluido es 2,20 kJ/kg • K. 
Calculese el aumento de presion, en megapascales, si (a) el proceso es 
isoentropico, y ( b ) la temperatura del fluido aumenta 0,070 °C durante 
el proceso. 

8.941. A una bomba entra agua a 15 psia, 70 °F y una velocidad de 7,8 ft/s, a 
traves de una seccion de 3,40 in 2 . Las condiciones de salida del agua 
son 90 psia y 24 ft/s. Si la potencia de entrada necesaria es 5,0 hp, 
determmese («) el rendimiento adiabatico de la bomba, y ( b ) el incre- 
mento de temperatura del fluido en el proceso adiabatico, en grados 
Fahrenheit. 

8.951. Un hidrocarburo lfquido de densidad relativa 0,82 entra a una bomba a 
16 psia y 80 °F. Sobre el fluido se realiza un trabajo en eje de 1,20 
Btu/lb m . La capacidad termica especffica del fluido es 0,53 Btu/lb m • °R. 
Calculese el aumento de presion, en psi, si (a) el proceso es isoentropico 
y, (b) la temperatura del fluido aumenta 0, !25°F durante el proceso. 

8.96. A una bomba entra agua liquida a 2 bar y 27 °C y sale a 8 bar. El 
aumento de temperatura del fluido durante el proceso adiabatico es 
0,050 °C y las variaciones de energia cinetica y potencial son desprecia- 
bles. Calculese ( a ) el trabajo real de entrada, en kJ/kg, ( b) el rendimien¬ 
to adiabatico, en tanto por ciento, y (c) la produccion de entropfa, 
en kJ/kg • K. 

8.97. Una turbina de vapor de rendimiento adiabatico del 80 por 100 mueve 
una bomba de agua liquida de rendimiento 70 por 100. A la bomba 
entra lfquido saturado a 1,5 bar y l m/s y sale a 10 bar y 5 m/s. A la 
turbina entran 0,1 kg/s de vapor de agua a 5 bar y 200 °C y salen a 
1,5 bar. Despreciese la variacion de energia cinetica en la turbina. Cal¬ 
culese (a) la potencia de salida de la turbina, en kilovatios, y (b) el flujo 
volumetrico de agua lfquida a la entrada en L/min. 


SISTEMAS DE TUBERLAS Y ESTRANGULAMIENTO DE LIQUIDOS 

8.98. A una tuberfa de 5,0 cm de diametro entra agua a 15 °C a una velocidad 
de 3 m/s. El lfquido sale por una tuberfa de 3,0 cm de diametro situada a 
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una altura de 10.0 m por encima de la entrada. La corriente es adiabati- 
ca y la gravedad local es 9,70 m/s 2 . Determmese la variacion de presion 
en kilopascales si (a) la corriente es intemamente reversible, y (b) la 
friccion origina un aumento de temperatura de 0,004 °C. 

8.99. A un sistema de tuberfas entra agua a 10 m/s y 20 °C. En una posicibn 
aguas abajo, la velocidad es 20 m/s y la altura es 22 m superior a la de la 
entrada. La gravedad local es 9,70 m/s 2 y la corriente es adiabatica. 
Determmese el porcentaje de aumento en la cafda de presion. respecto a 
la corriente sin friccion, cuando el fluido experimenta un aumento de 
temperatura de 0,010°C. 

8.100. Se hace pasar agua liquida a 50 bar y 100 °C por un dispositivo de 
estrangulamiento hasta alcanzar 25 bar. Estfmese la variacion de tem¬ 
peratura y la produccion de entropfa, en kJ/kg • K, (a) si la corriente es 
incompresible, y (b) interpolando linealmente en los datos de liquido 
comprimido. 

8.101. Se hace pasar agua liquida a 75 bar y 80 °C por un dispositivo de estran¬ 
gulamiento hasta alcanzar 25 bar. Estfmese la variacion de temperatura 
y la produccion de entropfa, en kJ/kg ■ K, (a) si la corriente es inco¬ 
mpresible. y (b) interpolando linealmente en los datos de lfquido com¬ 
primido. 

8.102. Se hace pasar agua liquida a 75 bar y 100°C por un dispositivo de 
estrangulamiento hasta alcanzar 50 bar. Estfmese la variacion de tem¬ 
peratura v la produccion de entropfa, en kJ/kg • K, (a) si la corriente es 
incompresible, y (b) interpolando linealmente en los datos de lfquido 
comprimido. 

8.1031. A una tuberfa de 3.0 in de diametro entra agua a 50 °F a una velocidad 
de 6 ft/s. El lfquido sale por una tuberfa de 2.0 in de diametro situada a 
una altura de 30,0 ft por encima de la entrada. La corriente es adiabatica 
y la gravedad local es 31.9 ft/s 2 . Determmese la variacion de presion en 
psi si (a) la corriente es intemamente reversible, y ( b) la friccion origina 
un aumento de temperatura de 0,008 °F. 

8.1041. A un sistema de tuberfas entra agua a 10 ft/s y 70 °F. En una posicion 
aguas abajo. la velocidad es 20 ft/s y la altura es 40 ft superior a la de la 
entrada. La gravedad local es 32,0 ft/s 2 y la corriente es adiabatica. 
Determmese el porcentaje de aumento en la cafda de presion, respecto a 
la corriente sin friccion, cuando el fluido experimenta un aumento de 
temperatura de 0,020 °F. 

8.1051. Se hace pasar agua liquida a 1.000 psia y 100°F por un dispositivo 
de estrangulamiento hasta alcanzar 500 psia. Estfmese la variacion de 
temperatura, en grados Fahrenheit, y la produccion de entropfa, en 
Btu/lb m • C R, (a) si la corriente es incompresible, y ( b ) interpolando 
linealmente en los datos de lfquido comprimido. 


Rendimiento adiabatico y produccion de entropia 

8.106. Una bomba axial se ha ensayado en regimen estacionario para determi- 
nar sus actuaciones en funcion del flujo masico m que atraviesa la bom¬ 
ba. Las ecuaciones siguientes se han obtenido al ajustar los datos del 
ensayo con 0 ^ m ^ 300 kg/s: 

^ mba = (7,33 x 10~ 3 s/kg)m - (16,67 x lO" 6 s 2 /kg 2 ) m 2 
P z - P, = (49,0 kPa) - (0,115 kPa • s/kg)m 


donde P 2 - P, es el salto de presion en la bomba. Supongase que los 
datos se obtienen para agua a 25 °C. Representese la informacion si- 
guiente de la bomba en funcion del flujo masico: rendimiento adiabati¬ 
co de la bomba ?j bomba , produccion de entropfa especffica <x m , y produc- 
cion de entropfa por unidad de tiempo a. Determmese (a) si el 
rendimiento de la bomba tiene un maximo local, (b) si la produccion de 
entropfa especffica y la produccion de entropfa por unidad de tiempo 
tienen mfnimos locales en el intervalo de flujos masicos considerado. 
(c) Si existen, ^los valores de maximos y mfnimos se producen para los 
mismos flujos masicos o parecidos? (cl) {.Que significa esto? 

8.107. Dos compresores adiabaticos que funeionan en regimen estacionario 
estan conectados en serie y funeionan como uno solo. La relacion de 
presiones del primer compresor es PJP ] y la relacion de presiones del 
seaundo es PJP 2 - La relacion de presiones del compresor combinado es 
PJP X = 10. El rendimiento adiabatico de cada compresor es del 85 por 
100 Determmese el valor optimo de la relacion de presiones de cada 
compresor que maximice la produccion de entropfa especffica a m = aim 
del compresor combinado. 

8.108. Repftase el Problema 8.107, pero ahora considerese si el valor real del 
rendimiento adiabatico del compresor influye en la relacion de presio¬ 
nes optima. 

8.109. Para cafdas de presion muy pequenas, la Ecuacion [8.37] obtenida para 
un gas ideal deberfa dar los mismos resultados que la Ecuacion [8.39] 
obtenida para una turbina hidraulica. Demuestrese analftica o numeri- 
camente que esto es verdad. 

8.110. Una turbina de gas de tres etapas tiene una presion de entrada de 10 bar 
y una presion de salida de 1 bar. Puede considerarse como tres turbinas 
de gas separadas en serie. Cada turbina tiene un rendimiento adiabatico 
del 90 por 100. Supongase que el fluido de trabajo es aire y que puede 
modelarse como gas ideal. Calculese el valor optimo de las dos presio¬ 
nes intermedias que maximiza la produccion de entropfa especffica a m 
en la turbina combinada de tres etapas. 


Ciclos de Carnot 

8.111. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua que describe un ciclo de 
un motor termico de Carnot. Desde un estado inicial de lfquido saturado 
a 280 °C, el fluido se expande de forma isoterma hasta que la presion 
alcanza 40 bar. A este proceso le sigue una expansion isoentropica hasta 
100 °C. Determmese para el ciclo (a) el rendimiento termico, ( b ) el 
calor suministrado, (c) el calor cedido, y id) el trabajo durante la expan¬ 
sion isoentropica, todo en kJ/kg. 

8.112. Un dispositivo de flujo estacionario funciona con agua para realizar un 
ciclo de un motor termico de Carnot. Desde un estado inicial de 320 °C 
y una calidad del 10 por 100, el fluido se expande de manera isoterma 
hasta 80 bar. A este proceso le sigue una expansion isoentropica hasta 
10 bar. Determmese para el ciclo (a) el rendimiento termico, (b) el calor 
suministrado, (c) el calor cedido, y (d) el trabajo durante la expansion 
isoentropica, todo en kJ/kg. 

8.113. Un dispositivo cilindro-embolo contiene refrigerante 134a que lleva a 
cabo un ciclo de refrigeracion de Carnot. Desde un estado inicial de 
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4 bar y 40 °C. el fluido condensa de manera isoterma hasta una calidad 
del 50 por 100. A este proceso le sigue una expansion isoentropica hasta 
-20 °C. Para este ciclo inverso de Carnot, determmese (a) el COP, ( b ) el 
calor cedido, (c) el calor suministrado desde la region frfa, y (d) el 
trabajo neto de entrada, todo en kJ/kg. 

8.114. Un dispositivo de flujo estacionario funciona con refrigerante 134a 
como sustancia de trabajo para llevar a cabo un ciclo de una bomba de 
calor de Carnot. Desde un estado inicial de 14 bar y 60 °C, el fluido se 
condensa de forma isoterma hasta lfquido saturado. A este proceso le 
sigue una expansion isoentropica hasta 5 bar. Para el ciclo de Carnot 
inverso, determmese (a) el COP, (b) el calor cedido a 60 °C, (c) el calor 
suministrado desde la region frfa, y (d) el trabajo isoentropico de com- 
presion, todo en kJ/kg. 

8.1151. Un dispositivo cilindro-embolo contiene agua para llevar a cabo un ci¬ 
clo de un motor termico de Carnot. Desde un estado inicial de lfquido 
saturado a 500 °F, el fluido se expande de forma isoterma hasta que la 
presion alcanza 600 psia. A este proceso le sigue una expansion isoen¬ 
tropica hasta 200 °F. Determmese para el ciclo (a) el rendimiento termi¬ 
co, ( b ) el calor suministrado, (c) el calor cedido, y {d) el trabajo durante 
la expansion isoentropica, todo en Btu/lb m . 

8.1161. Un dispositivo de flujo estacionario funciona con agua que describe un 
ciclo de un motor termico de Carnot. Desde un estado inicial de 600 °F 
y una calidad del 10 por 100, el fluido se expande de manera isoterma 
hasta 1.200 psia. A este proceso le sigue una expansion isoentropica 
hasta 150 psia. Determmese para el ciclo ( a ) el rendimiento termico, 
( b) el calor suministrado, (c) el calor cedido, y (d) el trabajo durante la 
expansion isoentropica, todo en Blu/lb m . 

8.1171. Un dispositivo cilindro-embolo contiene refrigerante 134a y describe 
un ciclo de refrigeracion de Carnot. Desde un estado inicial de 100 psia 
y 80 °F, el fluido condensa de manera isoterma hasta una calidad del 50 
por 100. A este proceso le sigue una expansion isoentropica hasta 0°F. 
Para este ciclo inverso de Carnot, determmese (a) el COP, (b) el calor 
cedido, (c) el calor suministrado desde la region frfa, y {d) el trabajo 
neto de entrada, todo en Btu/lb m . 

8.118. Un dispositivo de flujo estacionario funciona con refrigerante 134a 
como sustancia de trabajo, que lleva a cabo un ciclo frigonfico de Car¬ 
not. Desde un estado inicial de 10 bar y 40 °C, el fluido se condensa de 
forma isoterma hasta una calidad del 20 por 100. A este proceso le sigue 
una expansion isoentropica hasta 2 bar. Para el ciclo de Camot inverso, 
determmese (a) el COP, ( b ) el calor cedido a 40 °C, (c) el calor suminis¬ 
trado desde la region frfa, y (d) el trabajo isoentropico de compresion, 
todo en kJ/kg. 


segundo deposito termicamente aislado e inicialmente vacfo. Se abre la 
valvula hasta que la presion en el deposito baja hasta 1,0 MPa, y, al 
mismo tiempo, la presion en el segundo deposito alcanza 0,50 MPa. 
Calculense (a) los kilomoles de gas que salen del primer deposito, (b) la 
temperatura final en el segundo deposito, en kelvin, (c) el volumen del 
segundo deposito, en metros cubicos, y (d) la produccion de entropia en 
el proceso global, en kJ/K. 

8.121. Un deposito termicamente aislado de 0,14 m 3 de volumen contiene ini¬ 
cialmente argon a 3 MPa y 127 °C. Se conecta mediante una valvula a 
un segundo deposito termicamente aislado e inicialmente vacfo. Se abre 
la valvula hasta que la presion en el deposito baja hasta 2,0 MPa. y, al 
mismo tiempo, la presion en el segundo deposito alcanza 0,70 MPa. 
Calculense (a) los kilomoles de gas que salen del primer deposito, (b) la 
temperatura final en el segundo deposito, en kelvin, (c) el volumen del* 
segundo deposito, en metros cubicos, y id) la produccion de entropia en 
el proceso global, en kJ/K. 

8.1221 Un deposito termicamente aislado de 3 ff de volumen contiene inicial¬ 
mente aire a 300 psia y 140 °F. Se conecta mediante una valvula a un 
segundo deposito termicamente aislado e inicialmente vacfo. Se abre la 
valvula hasta que la presion en el deposito baja hasta 200 psia y, al 
mismo tiempo, la presion en el segundo deposito alcanza 100 psia. Cal¬ 
culense (a) la cantidad de lbmol de gas que sale del primer deposito, 
(b) la temperatura final en el segundo deposito, en °R, (c) el volumen 
del segundo deposito, en pies cubicos, y id) la produccion de entropia 
en el proceso global, en Btu/°R. Los valores medios de c v y c p pueden 
tomarse como 0,173 y 0,242 Btu/lb m • °R. 


Descarga adiabatica no est a cion aria 

8.119. Un deposito termicamente aislado de 0,12 m 3 de volumen contiene ini¬ 
cialmente argon a 3,0 MPa y 240 °C. Se abre una valvula hasta que se 
escape la mitad de la masa en el deposito. Determmese (a) la tempera¬ 
tura final en el deposito, en °C, y ( b ) la presion final en kPa. 

8.120. Un deposito termicamente aislado de 0,10 m 3 de volumen contiene ini¬ 
cialmente helio a 2 MPa y 227 °C. Se conecta mediante una valvula a un 
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en la potencia suministrada. El intervalo de temperaturas de salida va 
desde 150 °C hasta 350 °C. 

10.1631. En una tobera adiabatica se expansiona una mezcla equimolar de He y 
CO desde un estado inicial de 260 °F y 100 ft/s. Mediante un estudio 
por ordenador, estudiese la influencia de la temperatura de salida so- 
bre la velocidad a la salida. El intervalo de temperaturas va desde 
170 hasta 220 °F. 

10.164. En una turbina adiabatica y sin friccion entra una mezcla de gases 
constituida por N 2 , C0 2 y H 2 0 en proporeion 4:1:1 en moles. Mediante 
un programa de ordenador, investiguese la influencia de la relacion de 
presiones sobre la potencia de salida en kW. El flujo masico de la 
mezcla es de 2 kg/s y el intervalo de relaciones de presiones a conside- 
rar comprende desde 2:1 hasta 7:1. 

10.165. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime adiabaticamente y sin 
friccion, desde l bar y 300 K hasta una presion final P 2 , una mezcla de 
gases constituida por H 2 0, CO y N 2 en proporeion 1:2:5 en moles. 
Mediante un estudio por ordenador, analtcese la influencia de la pre¬ 
sion final sobre la temperatura final, en kelvin, y el trabajo suministra- 
do, en kJ/kg, de la mezcla. El intervalo de presiones finales a tener en 
cuenta va desde 2 hasta 7 bar. 

10.166. Una mezcla de aire atmosferico a 10 °C y 40 por 100 de humedad 
relativa, primero se calienta hasta T 2 , y despues se la hace pasar por un 
enfriador por evaporacion, hasta que la temperatura de bulbo seco 
alcanza los 20 °C. El flujo volumetrico en el estado inicial es de 
40 mVmin. Mediante un programa de ordenador, investiguese el efec- 
to de la temperatura T 2 sobre el flujo de calor comunicado, en kJ/min, 
y la humedad relativa final. El intervalo de 7', comprende desde 24 
hasta 40 °C. 

10.1671. Se necesita mantener a 74 °F y 40 por 100 de humedad relativa un 
edificio en el desierto, donde la presion es de 14,7 psia. En lugar de un 
acondicionador de aire por compresion de vapor convencional, se pro¬ 
pone refrigerar el edificio mediante un enfriador por evaporacion y un 
sistema de deshidratacion. El proceso en su conjunto se ilustra en la 
Figura PI0.167. La legislation sobre medio ambiente exige la utiliza¬ 
tion de ventilacion exterior para controlar la contamination del aire 
del interior. La ganancia de calor sensible a traves de las paredes del 
edificio, en Btu/h, puede determinarse a partir de la relacion empirica 

Ganancia de calor sensible = -111.000 + 1.5007V 

Donde T F es la temperatura del exterior en grades Fahrenheit. La in¬ 
formation adicional incluve: 

1. El vapor de agua se difunde a traves de las paredes a 6.0 lb m /h. 

2. El aire que regresa al espacio habitable en el estado 4 debe estar 
a 64 °F. 

3. El aire que sale del enfriador por evaporacion siempre esta sa- 
turado. 

4. La influencia del ventilador sobre el analisis energetico es despre- 
ciable. 

5. El proceso de extraction del agua por parte del agente deshidra- 
tante es isotermo. 

6. La humedad relativa del aire atmosferico es siempre del 20 por 
100 . 


H,0 



Figura P10.167. 


7. La relacion entre la temperatura de bulbo seco, en grados Fahren¬ 
heit. v la entalpfa en Btu/Ib m aire seco, tomada del diagrama psi- 
crometrico para el 100 por 100 de humedad relativa, es igual a 

T, = 2,1365 + 3,0525 h - 0,038213 h 1 + 0,21044 x 10~ 3 /z 3 

8. La presion de vapor del agua en psia, en funcion de la temperatura 
en grados Rankine, en las condiciones del recinto viene dada por 


In P sul = 14,9716 - 


7.490,8 

77-61,05 


Para valores de la temperatura del aire exterior entre 80 y 105 °F, en 
incrementos de 5 °F, determinese en la etapa de diseno: 

(a) El flujo masico de aire seco que atraviesa el recinto acondiciona- 
do, en lb m /h. 

( b) El flujo masico necesario de aire de ventilacion, en lb m /h de aire 
seco. 

(c) La cantidad de agua anadida en el enfriador por evaporacion, 
en lb m /h. 

(d) La cantidad de agua extraida por el agente deshidratante, 
en lb m /h. 

(e) El flujo volumetrico de aire de ventilacion, en ff/min. 

Se deben incluir entre los comentarios cualesquiera caracterfsticas po- 
sitivas o negativas del diseno. 

10.1681. Se quiere disenar una alcachofa de ducha de 2,5 gpm para ajustarse a 
una nueva normativa energetica. Esta alcachofa de ducha debe abordar 
tambien el problema comun de la disminucion de temperatura que 
experimenta el agua desde que sale de la alcachofa hasta que llega a 
los pies de la persona que se esta duchando, asi como el molesto pro¬ 
blema de la existencia de condensation sobre el espejo del cuarto de 
baho. Por tanto. el problema del diseno es doble: (l) satisfacer los 
requerimientos de tipo energetico y hacer minima la cafda de tempera- 
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tura del agua, y (2) determinar el tamano del extractor que debe colo- 
carse en la zona de la ducha, expresado en CFM de la corriente de aire 
frente al volumen del cuarto de bano en metros cubicos. Las condicio- 
nes de tipo ffsico incluyen: 

1. La temperatura del cuarto de bano durante la ducha es 80 °F. 

2. La temperatura del aire de aporte es 70 °F. 

3. La humedad relativa del aire de aporte es del 40 por 100. 

4. La temperatura de la superficie del espejo es 65 °F. 

5. La temperatura del agua en la alcachofa (maxima) es 95 °F. 

6. La presion del vapor en la alcachofa (maxima) es 60 psig. 

Se dispone de las siguientes ecuaciones empfricas: 

(A) La relacion existente para el flujo masico de agua in que atraviesa 
uno de los orificios de la alcachofa es m = KA(2p A P) m , donde K 
para esta alcachofa es 0,3, A representa el area del orificio, p es la 
densidad del agua y A P simboliza la cafda de presion en la alca¬ 
chofa. 

(B) El flujo masico del agua m v que se evapora en el cuarto por cada 
pequeno orificio es m v = CDL(T S - r r ) os , siendo D el diametro en 
pulgadas del orificio, L la longitud del chorro de agua en pulga- 
das, T s la temperatura en la alcochofa en °F, T r la temperatura 
del cuarto de bano en °F y C una constante empfrica igual a 0,15 
lb m /(h • in 2 • °F° S ). 

10.1691. Se necesita dimensionar un serpentm de refrigeracion y deshumidifi- 
cacion para cumplir los requisitos necesarios de acondicionamiento 
del aire de un pequeno edificio, segiin se ilustra en la Figura P10.169. 
Se mezclan 2.000 lb m /h de aire fresco del exterior a 90 °F y 60 por 100 
de humedad relativa, con aire de retorno del espacio acondicionado. 
Se elige un valor de disefio de 55 °F para la temperatura del aire que se 
suministra al edifico. Un estudio detaliado de las transferencias de 
calor y masa permite estimar una ganancia de calor sensible de 36.000 
Btu/h y un aumento de humedad total de 15 lb m /h de agua evaporada a 
la temperatura del ambiente. Estfmense el tlujo masico de aire en el 
serpentm de refrigeracion y el flujo de calor necesarios para mantener 
unas condiciones de diseho de 70 C F y 50 por 100 de humedad relativa 
en e! recinto acondicionado del edificio. 

Para suministrar agua frfa al serpentm de refrigeracion se utiliza 
energfa electrica. Una opcion para reducir costes de operacion en cli- 
mas secos implica el uso de un enfriador por evaporacion para enfriar 
el aire de ventilacion del exterior antes de mezclarlo con el aire de 
retorno. Evaluese la variacion del flujo de calor en el serpentm de 


refrigeracion al utilizar un enfriador por evaporacion, suponiendo que 
se dispone de un suministro de agua a 70 °F para este enfriador. Des- 
preciese la energfa suministrada al ventilador. 

10.170. Un homo que quema gas natural debe producir un maximo de 100.000 
kJ/h para calefaccion de uso residencial. El horno consta de un quema- 
dor. donde se quema una mezcla de gas natural y aire, y un cambiador 
de calor donde los productos de la combustion transfieren energfa al 
aire que circula por la vivienda. Del homo sale una mezcla de C0 2 , 
FLO, O, y N, en una proporcion 1 : (2 + 30co) : 2 : 15 en volumen, a 
1.530 K y 1 atm, siendo to la humedad especffica. Estos gases calien- 
tes entran directamente al cambiador de calor. El aire procedente de la 
vivienda, que tambien atraviesa el cambiador de calor, debe salir a 
35 °C y 1 atm 

Aportense los detalles necesarios para el diseho de este homo. En 
particular, se debe indicar (1) ladiferencia de temperatura entre el aire 
a la salida y la corriente de salida de los productos de la combustion, 
(2) como se optimizarfa el rendimiento de la transferencia de calor 
desde la corriente de los productos de la combustion hacia la corriente 
de aire de la vivienda, (3) que material adicional o que subsistemas 
habra que anadir para conseguir el punto 2, (4) como influyen las con¬ 
diciones atmosfericas, razonando sobre la humedad especffica to, en el 
diseho propuesto y su funcionamiento, y (5) que fraccion, en tanto por 
ciento, de la energfa disponible de los productos de la combustion se 
transfiere al aire de la vivienda. 

10.171. Se necesita acoplar una torre de refrigeracion con una planta de poten- 
cia que utiliza un condensador que convierte el vapor que sale de la 
turbina a 10 kPa y una calidad del 73,5 por 100, en agua lfquida satura- 
da. El vapor de agua se condensa utilizando como fluido de trabajo 
una corriente de agua frfa proveniente de la torre de refrigeracion. La 
planta de potencia se ha disenado para producir 10 MW de potencia 
electrica y cede 24,4 MW de calor en el condensador. Para devolver al 
condensador el agua frfa procedente de la torre de refrigeracion se 
emplea una bomba de circulation, y para suministrar el agua de aporte 
al ciclo de la torre de refrigeracion se utiliza una bomba de alimenta- 
cion. Proponganse los tamahos para ambas bombas y la capacidad 
en kW del ventilador de aspiracion colocado en la parte superior de la 
torre. 


• Zona de mezcla 


Aire fresco - 
m = 2.000 lh../h 

r_mor 

<p = 0.60 
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Aire de retorno 


Aire de salida 


Serpentm de 
refrigeracion y 
deshumidificacion 




[Ganancia de calor sensible = 36.000 Btu/h 
Ganancia de humedad = 15 lb ro vapor de agua 


Figura P10.169. 





CAPITULO 


9 

ExERGIA (DISPONIBILIDAD) e irreversibilidad 



Plants de potencia de biomasa en Whitefield, NH quema astillas 
de madera para generar vapor de agua que acciona una turbina 
produciendo electricidad. 


Ensena la experiencia que la energfa tiene tanto cantidad como calidad. En este capftulo se utilizan 
los importantes conceptos de exergfa y de irreversibilidad para explicar con mas detalle que signifi- 
ca la calidad de la energfa. Ambos conceptos se formulan a partir de las restricciones de las leyes 
primera y segunda sobre los procesos termodinamicos. La exergfa (o disponibilidad) es una propie- 
dad termodinamica que cuantifica la calidad de la energia, pero a diferencia de esta no se conserva. 
La irreversibilidad, a! igual que la produccion de entropia, es una medida de las perdidas termodina- 
micas en un sistema y ayuda a situar y cuantihcar el despillarro de energfa en los procesos de la 
Ingenierfa. 
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9.1. INTRODUCCION 


Uno de los mayores exitos del diseno en la Ingenieria es la optimacion de los 
procesos dentro de restricciones dadas. En el campo de la energfa esto implica el 
uso optimo de la energfa durante una transferencia o transformacion. Como en 
otras areas de la Ingenieria, se necesitan medios para medir el coniportamiento 
optimo. En el Capftulo 8 se hizo introduciendo el concepto de rendimiento de los 
equipos, tales como el de turbinas, compresores y toberas. Para dispositivos que 
funcionan de forma esencialmente adiabatica, el «mejor comportamiento» se 
considera que es el proceso isoentropico. Los rendimientos de equipos basados en 
condiciones isoentropicas se llaman, con frecuencia, rendimientos de la primera 
ley, y son muy importantes a la hora de comparer comportamientos. Sin embargo, 
estos rendimientos tienen un serio inconveniente. El estado final del proceso real 
y el del proceso ideal con el que compararlo son diferentes. Una aproximacion 
mas adecuada serfa comparar el proceso real y un proceso optimo entre los mis- 
mos estados extremos. Tal comparacion conduce al concepto de rendimientos de 
la segunda ley. 

La optimacion del uso de la energfa se basa en el concepto de que la energfa 
tiene tanto cantidad como calidad. Historicamente, la calidad de una cantidad 
dada de energfa es la medida de su capacidad para producir trabajo util. Si esta 
capacidad para realizar trabajo util se reduce durante un proceso, entonces se dice 
que la energfa se ha degradado. Muestra la experiencia que esto siempre ocurre 
durante los procesos irreversibles. Por tanto, la segunda ley de la Termodinamica 
es una ley que trata de la degradacion de la energfa. Siempre que en un proceso 
real la energfa se transforma o se transfiere, se reduce su capacidad de producir 
trabajo util. Este capftulo se dedica a establecer los criterios para optimar los 
procesos energeticos y para medir la degradacion de la energfa que tiene lugar 
durante los procesos reales. 


9.2. Trabajo y produccion de entropia 


El trabajo, o potencia, comunicado a un sistema se calcula normalmente a partir 
del balance energetico, y la produccion de entropia se calcula del balance de 
entropfa. Como se demostro en los Capftulos 6, 7 y 8, la produccion de entropia 
en el interior de un sistema esta directamente relacionada con la degradacion del 
comportamiento del sistema. Cuanto mayor sea la produccion de entropfa, mas se 
desviara ese comportamiento del sistema del comportamiento ideal. Para demos- 
trar de forma clara el impacto de la produccion cle entropfa en el trabajo trans- 
ferido es util desarrollar una ecuacion que relacione directamente estos dos con- 
ceptos. Dado que un sistema cerrado puede tratarse como un caso especial (con 
m = 0) de un sistema abierto (volumen de control), se comenzara el estudio con 
un sistema abierto. 

Una expresion general para el trabajo reversible de un sistema cerrado, o de 
un sistema abierto, se obtiene combinando las ecuaciones en regimen no estacio- 
nario de la conservacion de la energfa y del balance de entropfa. La Figure 9.1 
muestra un volumen de control que intercambia flujos de calor Q ; a la temperatu¬ 
re de la superficie 7j a lo largo de la superficie de control. De acuerdo con la 
Ecuacion [7.26], el balance de entropfa para el volumen de control es: 


dS 


VC 

dt 


= Z 


Ew+I 


Q, 


+ O, 


[9.1] 
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Figure 9.1. Volumen de control que intercambia flujos de calor Q y a la temperature de 
la superficie 7. 3 lo largo de una superficie de control. 

donde Q /T es el flujo de entropfa debido a la transferencia de calor. El balance 
general de energfa apropiado es, de acuerdo con la Ecuacion [5.15]: 

= Q+ W + X ( h + \ + Sz) - I (h + \ + gz) m s [9.2] 
dt en , \ 2 ) e sa! V 1 Js 

donde W representa todas las posibles formas de potencia transferida, incluyendo 
la de compresion o expansion. 

Sin embargo, es importante determinar la potencia neta util W u asociada al 
proceso. E! trabajo util comunicado se define como el trabajo total comunicado 
menos el trabajo realizado por la atmosfera. Si se designa la presion atmosferica 
o ambiente por P Q , que se considera constante, entonces el trabajo realizado por la 
atmosfera sobre el sistema es -P Q dV, y: 


<5 W u = 6W - (-P u dV) 


[9.3] 


Para un cambio finito de estado: 


W u = VV + P 0 AV o 


W a 


W + P 0 



[9.4] 


Esto Ueva a la siguiente relacion necesaria para el balance de energfa: 


W= 


dV, 


VC 

dt 


[9.5] 


El segundo tirmino del segundo miembro de la expresion anterior es el trabajo 
realizado por la atmosfera. 

El siguiente paso es sustituir, en primer lugar, la Ecuacion [9.5] en la ecua¬ 
cion del balance energetico (Ec. [9.2]). Despues el balance de entropfa (Ec. [9.1]) 
se multiplica por la temperature del ambiente Tq. Este ultimo paso conduce a. 


w 

dt 


To Z 5 A - T o Z 5 A + T 0 Z 

ent sal j- 1 


4 

Tj 


+ T 0 d vc 


y hace al balance de entropfa dimensionalmente consistente con la ecuacion de la 
energfa. Despues, la nueva forma del anterior balance de entropfa se resta de 
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la nueva forma del balance de energfa, y se reordena. El resultado final para la 
potencia neta util W u es: 


Wu = Y{ h + \ + SZ- T (A ™ s -Y( h + \ + 8 z ~ Zos) fn e 

sal \ L Js ent \ 1 J e 

t,,J. T 0 \ d(E+P„V-T^ c. t . 

- f Q ‘{ V - 5 - 0 vc 


En la Figura 9.2 se muestra esta situacion con una region a temperatura T ( y otra 
region consistente en la atmosfera a temperatura T 0 . El caso en el que el ambiente 
actua como la unica fuente o sumidero de calor es de la maxima importancia en el 
desarrollo del concepto de exergia. 


9.3. Exergia 


La Ecuacion [9.6] es la relacion deseada que relaciona directamente la potencia 
neta util comunicada a un sistema con la velocidad de produccion de entropfa en 
el sistema. Esta expresion general es funcion de los efectos de la transferencia de 
masa, de los efectos de la transferencia de calor, de las variaciones en el interior 
del volumen de control y de las irreversibilidades. Esta ecuacion es la que se 
quiere convertir a una forma en la que cada termino se exprese en funcion de la 
funcion exergia. 

La aplicacion de la Ecuacion [9.6] a un proceso intemamente reversible, para 
el que la produccion de entropfa es cero, lleva a una expresion general de la 
potencia util reversible W revu . Cuando d vc = 0, la Ecuacion [9.6] se reduce a: 

W r w ,« = E [ h + y + 8Z - 7 <dj - Z (h + y + gz - T^j m e 

f q( x d(E + P 0 V - T(! S \ c [9 ' 7] 

7=1 ■ V V dt 


Esta ecuacion se utilizara en los siguientes apartados para desarrollar distintas 
formas de la funcion exergia. 

Como se estudio en el Apartado 7.5.1, puede haber dificultad al evaluar nu- 
mericamente el termino de la suma 'LQJT J en el balance de entropfa, ya que los 
valores de Q j y T j no son conocidos en cada punto de la frontera. La misma 
dificultad existe con el termino I (9/1 - {T,/!))] en las Ecuaciones [9.6] y [9.7]. 
Para salvar este problema, puede ser razonablemente preciso sustituir 7] por una 
temperatura constante o uniforme T f en la frontera donde tiene lugar la transfe¬ 
rencia de calor. En este caso la Ecuacion [9.6] puede escribirse como: 


v ^ = Z(^ + V + ^'~ T o s ) f}l <-Z\ h + Y + gz ~ T(yS 


„ , , Ta\ . d(E + P n V - T (y S) vc . _ 
C?,|l--1 + - - - + 7 0 a v 


[9.8] 



Figura 9.2. Esquema para el desarrollo de la potencia util reversible asociada con un 
volumen de control que intercambia calor solo con el ambiente y/o con otras 
fuentes termicas. 


Con frecuencia las ecuaciones del trabajo real reversible se formulan en funcion 
de las funciones exergia para sistemas cerrados y abiertos. Con este fin es ne- 
cesario, en primer lugar, determinar el potencial de trabajo de un sistema en un 
estado determinado como si evolucionase hasta un estado de equilibrio intercam- 
biando calor solo con el ambiente. 


9 . 3 . 1 . El estado muerto 


Una vez que el sistema y el ambiente se hallan en equilibrio, no puede tener lugar 
ningun cambio mas del estado del sistema de forma espontanea, y por tanto no se 
realiza mas trabajo. Por consiguiente, el proceso descrito anteriormente conduce 
al trabajo reversible maxima o potencial de trabajo asociado al estado del sis¬ 
tema. Cuando un sistema y el medio ambiente estan en equilibrio mutuo, el sis¬ 
tema se dice que esta en su estado muerto. Mas especfficamente, un sistema en el 
estado muerto esta en equilibrio termico y mecanico con su ambiente a T 0 y P 0 . 
Los valores numericos de (7 0 , P 0 ) recomendados para el estado muerto son 
los correspondientes a la atmosfera estandar, es decir. 298,15 K y 1,01325 
bar (1 atm). 

Exigencias adicionales para el estado muerto son que la velocidad de un siste¬ 
ma cerrado o de una corriente fluida sea cero y que la energfa potencial gravitato- 
ria sea tambien cero. Este ultimo requerimiento se verifica totalmente tomando 
una altura arbitraria sobre la tierra, como el nivel del mar o el nivel del suelo, 
como cero. Estas restricciones de la temperatura, presion, velocidad y altura ca~ 
racterizan el estado muerto restringido asociado con el equilibrio termomecanico 
con la atmosfera. Es restringido en tanto que no se considera, por ejemplo, el 
equilibrio qufmico con el ambiente. Es decir, no se permite que la masa de con¬ 
trol pase al ambiente o reaccione con este. El potencial de trabajo de un sistema 
relativo a su estado muerto, que intercambia calor solo con el ambiente, se llama 
exergia termomecanica de ese estado. 

Los metodos para evaluar la exergia y la transferencia de exergia en sistemas 
cerrados y sistema abiertos en regimen estacionario, asf como en los procesos de 
transferencia de calor, se presentan en algunos de los apartados siguientes. La 
transferencia de exergia asociada con la interaccion trabajo es obvia. Las interac- 
ciones trabajo son, por deftnicion, reversibles en el punto de la frontera en que 
tienen lugar. Por consiguiente, la transferencia de exergia asociada a la interac¬ 
cion trabajo (excluyendo el trabajo contra el ambiente) tiene el mismo valor que 
el propio trabajo util. 


9 . 3 . 2 . EXERGIA DE UN SISTEMA CERRADO 


En la Figura 9.3 se muestra la situacion general para un sistema cerrado. El calor 
transferido <5(2, cruza la frontera del sistema a temperatura f. Al no haber co- 
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rrientes asociadas con el sistema cerrado [masa de control (me)], la Ecuacion 
[9.7] para el trabajo neto util desarrollada en el Apartado 9.2.2 se reduce a: 



Notese que E puede ser reemplazada por U en un sistema en reposo y que el 
simbolo vc ha sido sustituido por me. 

Para un cambio de estado elemental: 


Figura 9.3. Sistema cerrado que 
intercambia calor 5 Q, a la temperatura 
de la superficie 7" y trabajo. 


5W U = d(E + P 0 V - T 0 S ) - f 

j= i 



dQj + T 0 S(i mc 


[9.10] 


Integrando esta expresion entre los estados 1 y 2 de un sistema cerrado se obtiene: 



donde 7] ha sido reemplazado por 7 f , temperatura uniforme de la frontera donde 
tiene lugar la transferencia de calor. Esta es la unica restriccion en el desarrollo 
de la expresion anterior. Tomando como base la unidad de masa, se puede escri- 
bir: 


= Ac + PAv - TAs 


Sg + T 0 a n 


= e 2 -e l + P 0 (v 2 - u,) - T 0 (s 2 - *,) - J" (l - ^ 6q + T 0 a„ 


Las dos ultimas ecuaciones permiten evaluar el trabajo reversible util ponien- 
do a = 0. Con esta condicion, las ecuaciones predicen el trabajo reversible maximo 
obtenido o el trabajo reversible mfnimo suministrado asociado con un cambio de 
estado determinado. 

Una aplicacidn de las Ecuaciones [9.11] y [9.12] de interes fundamental es el 
determinar el trabajo reversible util transferido cuando un sistema intercambia 
calor solo con el ambiente a T {) . Esta situacion se muestra en la Figura 9.4. donde 
la frontera esta dibujada alrededor del sistema cerrado y de la region de transfe¬ 
rencia del calor. Adviertase que la temperatura de frontera T, donde tiene lugar la 



Figura 9.4. Esquema para e! desarrollo del trabajo reversible asociado a un sistema 
cerrado que intercambia calor solo con el ambiente. 
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transferencia de calor es ahora constante y uniforme y tiene el valor T 0 . Por con- 
siguiente, el termino de la integral en las Ecuaciones [9.11] y [9.12] es cero. Si el 
proceso global es reversible, de modo que tambien a es cero, entonces la Ecua¬ 
cion [9.11] se reduce a: 

W revu = E 2 - £, + P a (V 2 - V,) - r 0 (S, - X) [9.13] 

Esta expresion lleva a una relacion de la exergfa de un sistema cerrado. 

De acuerdo con el analisis general del Apartado 9.2.3, se tiene la siguiente 
definicion: 

La exergi'a (o disponibilidad) de un sistema cerrado en un estado 
determinado se define como el trabajo util maximo que puede ob- 
tenerse a partir de una eombinacion sistema-ambiente cuando el sis¬ 
tema pasa desde un estado de equilibrio dado hasta el estado muerto 
mediante un proceso en el que la transferencia de calor tiene lugar 
solo con el ambiente. 

Para un sistema cerrado que pasa desde un estado determinado al estado 
muerto en un proceso en el que existe transferencia de calor solo con el ambiente, 
el trabajo reversible util se obtiene directamente de la Ecuacion [9.13]. El resulta- 
do es: 

ffrev.u =U 0 -E + P 0 (V 0 - V) - T 0 (S 0 - S) [9.14] 

donde U 0 , V 0 y S 0 son las propiedades del sistema cerrado en el estado muerto. De 
acuerdo con el convenio estandar de signos, W u = W lien = -Vf usal . Por tanto, el 
trabajo reversible util obtenido viene dado por el opuesto de la Ecuacion [9.14], 
esto es: 

W rev . u , al = E - U Q + P 0 (V - Vo) - T 0 (S ~ S„) [9.15] 

donde «reversib!e salida» implica «maximo obtenido». Adviertase que este resul- 
tado es valido exclusivamente para el estado muerto restringido. Esta ecuacion 
mide tambien la exergfa de un sistema cerrado. La exergfa de un sistema cerrado 
se senala con el simbolo O y se calcula a partir de la relacion: 


[9.16] 


donde E=U + E c + E p es la energfa total del sistema cerrado. La exergfa especffi- 
ca (p puede escribirse como: 


Las dimensiones y unidades de la exergfa y de la exergfa especffica son las mis- 
mas que las de la energfa y la energfa especffica. respectivamente. Aplicando la 
Ecuacion [9.16] a los estados inicial t y final 2 de un proceso de un sistema 
cerrado, se obtiene que: 

AO) = A U + P 0 AV - T 0 AS = m(Au + P 0 Av - T 0 As) [9.18] 

La Ecuacion [9.18] se utilizara en el desarrollo del balance de exergfa. 



E - U 0 + P n (V - V (J ) - T 0 (S - S 0 ) 

(E + P 0 V - T 0 S) - (U 0 + P 0 V 0 - T C] S n ) 
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EJEMPLO 9.1 


P = 6 bar 

! w 



0.10 kg agua 

Estado 1: 

vapor sat. 


Estado 2: 
tfq. sat. 



Figura 9.5. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.1. 


TERMODINAMICA 


EXERGiA (DISPONIBILIDAD) E IRREVERSIBILIDAD 


441 


Aunque se habla de la exergfa de un sistema en urt estado determinado, ad- 
viertase que la exergfa es funcion tanto del estado del sistema como del ambiente 
local. Como sus valores dependen de T 0 y P 0 , asf como de las propiedades del 
sistema, la exergfa es realmente urta propiedad de la combinacion sistema-am- 
biente. Sin embargo, una vez que el ambiente toma las condiciones de aire estan- 
dar, la exergfa se trata normalmente como una propiedad solo del sistema. Tam¬ 
bien se observa que la exergfa especffica en el estado muerto es nula, esto es, 
0e S £ado muerto = 0. Esto es consistente con la defmieion de estado muerto. Finalmen- 
te, debido a la forma en que se ha definido (p, se obtiene que (p ^ 0 en todos los 
estados de equilibrio posibles. Este resultado significa que cualquier sistema ce- 
rrado en un estado de equilibrio, que no sea el estado muerto, tiene capacidad 
para realizar trabajo util sobre su entorno. 

Aunque el concepto de exergfa o disponibilidad se ha introducido en funcion 
de la evaluacion del trabajo maximo obtenido, es util en el analisis de cualquier 
proceso general. Incluso en procesos en los que no esta presente trabajo alguno 
durante el cambio real de estado, el valor de A (p sigue siendo aun una medida del 
cambio en la capacidad de trabajo util del sistema cerrado. Por tanto, la funcion 
exergfa tiene una importancia considerable en el analisis de todos los tipos de 
procesos de un sistema cerrado. En el siguiente ejemplo se ilustra el uso de las 
ecuaciones desarrolladas en este apartado. 


Un dispositivo cilindro-embolo sin friccion contiene 0,10 kg de vapor de agua saturado 
que se mantiene a 6 bar. Desde el fluido se transfiere calor a la atmosfera, que se encuentra 
a 295 K y 1,0 bar, hasta que el agua se convierte en lfquido saturado. Determfnese (a) el 
trabajo, ( b) el trabajo util real, (c) el calor transferido, y (d) el trabajo util reversible, todos 
ellos en kJ. 

Solucion 

Datos. Se transfiere calor desde el vapor de agua saturado que hay en el interior de un 

dispositivo cilindro-embolo hacia la atmosfera, como se muestra en la Figura 9.5. 

Incognitas, (a) W, ( b) W u , (c) Q , y ( d ) VF urev todos en kJ. 

Modelo. Proceso a presion constante y sin friccion; sistema cerrado. 

Analisis. El sistema se muestra en la Figura 9.5 por medio de una linea discontinua. 

(a) Para obtener el trabajo real en un proceso sin friccion y a presion constante; 

VF = -J PdV = - P(V 2 - V,) = -mP(v 2 - v,) 

De laTabla A.13 se obtiene que u, = v g = 0.3157 mr/kg. Tambien v 2 
Por tanto: 

N 

VF = -0,10 kg x (6 x 10 3 ) -= x (0,0011 - 0.3157) 
nr 

= 18.880 N • m = 18,88 kJ 

(b) El trabajo util suministrado al sistema es; 

W u = W + Pg/nAv 

= 18.880 N • m + (1 x 10 3 ) N/m 2 x (0,1) kg x (-0,3146) nT/kg 
= 18.880 - 3.150 = 15.730 N • m = 15,73 kJ 


= v f = 0,0011 nxVkg. 

m 

kg 


(c) El calor transferido se obtiene a partir del balance energetico al sistema cerrado: 

Q = m(u 2 - «|) - W = rn(u f - u g ) - W = 

= 0,10 kg x (699,90 - 2.567,4) kJ/kg - 18,88 kJ = -205,63 kJ 

Por tanto, el calor lo cede el sistema. Este valor viene dado tambien por mh fg en el 
proceso. 

(, d ) Dado que no hay otra transferencia de calor que la que existe hacia el ambiente, 
el trabajo util reversible se calcula de: 

W KVM = A.U + P 0 AV - T 0 AS 

Los dos primeros terminos del segundo miembro ya se han evaluado. Como AS = -ms }g , 

W reVM = -186,75 kJ - 3,15 kJ - 295 K x 0,1 kg x (1,9312 - 6,7600) kJ/kg ■ K 
= -47,45 U 


El trabajo util reversible es negativo, lo que indica que es posible obtener trabajo util en un 
proceso reversible entre los mismos estados extremos, si se intercambia calor solo con el 
ambiente. 

Comentario. Debido a la transferencia irreversible del calor entre el agua y el ambien- __ j 

te, la capacidad de trabajo del sistema para suministrar trabajo util se reduce en 63,2 kJ _L - k u tv 

[15,73 - (-47,45)] en el proceso global. 


9 . 3 . 3 . Transferencia de exergia asociada 

A LA TRANSFERENCIA DE CALOR 


La transferencia de entropfa asociada a la transferencia de calor Qj a traves de la 
frontera a 7’ viene representada por la magnitud Q/T r Tambien hay una transfe¬ 
rencia de exergia asociada a la transferencia de calor. Se ha obtenido ya en el 
Apartado 6.10.3 que el potencial de trabajo asociado al calor Q tornado de una 
region de temperatura constante T F es: 


w'po. = e-Jc™ = o(« - i 673 i 

donde la temperature del sumidero es la temperature T 0 del ambiente y es un 
valor positivo. Pero el potencial de trabajo del calor relativo al estado muerto es 
la exergfa. Por tanto: 


V = e( 1 ~y) i 9j9 i 

donde <& QF es el sfmbolo para la transferencia de exergia asociada al calor trans¬ 
ferido Q hacia o desde el sistema a temperature uniforme T F . 

La ecuacion de d) QF tiene, en un diagrama TS, la siguiente interpretacion. En 
primer lugar, la Ecuacion [9.19] puede reescribirse como: 

= Q - = Q ~ T„AS r 



Figura 9.6. Grafico TS que muestra 
las areas que representan la 
transferencia de exergia asociada con 
la transferencia de calor desde un 
sistema cerrado a temperatura 
constante T f . 
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donde A S F es la variacion de entropia en el proceso intemamente reversible de un 
sistema cerrado a temperature constante T F . Cada uno de los terminos de <E> e/r , Q 
y T 0 AS F estan representados por las areas rectangulares en la Figure 9.6. El calor 
transferido Q = T F AS F es el area total sombreada. 

Considerese ahora una situacion mas general en la que la temperature de un 
sistema cerrado varfa durante el proceso, tal como se presenta en el diagrama TS 
de la Figure 9.1a, manteniendo constante la presion. En este caso se puede consi- 
derar una cantidad diferencial del calor bQ j extraido del sistema a temperatura 
uniforme 7], El trabajo reversible para esta cantidad de calor transferido se obtie- 
ne reescribiendo la Ecuacion [6.73] anterior en forma diferencial, esto es: 



s 


(b) 

Figura 9.7. Diagrama TS que 

muestra las representaciones de las 
areas de la transferencia de exergia 
asociada con la transferencia de 
calor desde un sistema cerrado a 
temperatura variable. 


Se puede integrar esta ecuacion para un proceso finito entre los estados 1 y 2. El 
resultado general es: 

[9.20] 

donde <J> e se define como la transferencia de exergia asociada al calor transferi¬ 
do Q hacia o desde un sistema cerrado a temperatura uniforme, pero variable, 7j. 
Para resaltar que la temperatura de la frontera donde tiene lugar esa transferencia 
de calor es uniforme, la temperatura de frontera se ha representado por T f . 
En este caso la ecuacion anterior se escribe en la forma: 



Para la transferencia de exergia f Q por unidad de masa , la Ecuacion [9.20] se 
reescribe en la forma: 



fcjEMPLU 9.2 



[9.22] 


Con respecto a las Ecuaciones [9.20] y [9.22] cabe resaltar un punto importante: 
Si la temperatura del sistema T A es mayor que T 0 , entonces el sistema gana exer¬ 
gia cuando se transfiere calor al sistema, y viceversa. Sin embargo, si la tempera¬ 
tura del sistema T A es menor que T 0 , entonces el sistema pierde exergia cuando el 
calor se transfiere hacia el sistema y la gana cuando se transfiere desde el siste¬ 
ma. Esto es, el flujo de energia y el flujo de exergia tienen sentidos opuestos en 
este caso, como se muestra en la Figura 9.8. 


Un sistema cerrado que contiene aire a 15 psia y 80 F se calienta a presion constante hasta 
que su temperatura alcanza los 400 °F. El calor transferido se suministra desde un sistema 
cerrado a una temperatura constante de 1.040 °F. La temperatura del ambiente es de 40 C F. 
Supongase que el proceso a presion constante es intemamente reversible. Detemu'nese la 
transferencia de exergia asociada a la transferencia de calor (a) en la region de transferen¬ 
cia de calor, ( b) fuera de la region de transferencia de calor, y (c) la perdida de potencial de 
trabajo del proceso de transferencia de calor, dando todos los resultados en Btu/lb m . 


Solucion 


Datos. Se calienta aire a presion constante desde una fuente termica, como se muestra 
en la Figura 9.9. 
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Incognitas, (a) <p Q F , ( b ) <p QMK , y (c) i Q en Btu/lb m . 

Modelo. Sistema cerrado a presion constante; gas ideal. 

Analisis. El calor transferido desde el sistema isotermo al aire se obtiene a partir del 
balance energetico aplicado al proceso a presion constante. El sistema es el aire existente 
dentro de la linea a trazos de la Figura 9.9. Con el aire gas ideal y con la tabla A.5I de 
propiedades del aire se obtiene: 

q — Au — w = Au + PAv = h 2 — h) 

= (206,46 - 129,06) Btu/lb m = 77,40 Btu/lb m 

(a) La exergia transferida a la region de transferencia de calor desde la region de 

temperatura constante viene dada por: 


dq: = q F \ 1 


Como q F representa el calor suministrado a la region de transferencia de calor, al sustituir 
los datos del problema se obtiene: 


77,40 Btu/lb m x 1 


51,6 Btu/lb m (entra) 


( b ) La exergia del calor transferido fuera de la region de transferencia de calor es 
igual a la exergia del calor transferido al aire que realiza el proceso a presion constante. El 
aire recibe un calor de 77,40 Btu/lb m . La exergia transferida al aire es: 

Para un sistema cerrado e intemamente reversible se sabe que ds^ = dq/T. Sustituyendo 
este resultado en la ecuacion anterior, se puede evaluar (p Q mediante: 


(p Q . a.re = Q ~ f) j ^ = <7 “ T lA S mc 

= 77.40 Btu/lb m - (500‘ R)(0,11245 Btu/lb m ■ R) = 21.2 Btu/lb m 

Por consiguiente, la exergia transferida desde la region de transferencia de calor es 21,2 
Btu/lb m . Este apartado ilustra la evaluacion de <p Q cuando la temperatura del sistema varla 
durante el proceso. El proceso de transferencia de calor se muestra con la segunda lfnea 
discontinua de la Figura 9.9 que representa la region de transferencia del calor. 

(c) La perdida del potencial de trabajo debido a la transferencia irreversible del calor 
viene dada por la diferencia entre la exergia transferida hacia y desde la region de transfe¬ 
rencia del calor. Asf: __ 

»W- =W.*um - <P QMd = 51.6- 21.1 = 30,4 Btu/lb in ^ T.. 

Comentario. Debido a la diferencia finita de temperaturas tiene lugar una perdida teo- 
rica de exergia de 30,4 Btu/lb m . En la Figura 9.10 se muestra en un diagrama TS la varia¬ 
cion relativa de exergia debida a la transferencia irreversible del calor. El area total debajo 
de las lineas superiores es igual a 77,4 Btu/lb m . 




I r A> r 0 




1 

T,<T 0 

M 


Q 



Figura 9.8. Esquemas que muestran 
el sentido del calor Q transferido 
y de la exergia transferida O a con 
relacion a T A y T 0 . 


P= 15 psia 



Aire 

7j = 80 °F 
T, = 400 °F 



Figura 9.9. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.2. 


BALANCE DE EXERGIA PARA UNA MASA DE CONTROL 


En el Apartado 9.3.1 se ha desarrollado la Ecuacion [9.9] para la potencia meca- 
nica util VV'„ asociada a un sistema cerrado en el que el flujo de calor Q } atraviesa 
la superficie de control a una temperatura uniforme T f . El resultado es: 
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1.500 


<p Q = 51,6 



r 0 AS = 56,2 T 0 AS = 25,8 


Figura 9.10. Grafico 7s del proceso 
del Ejemplo 9.2. 


W 


I QAi 


T 0 \ | d(E + P 0 V ■ 
rj + dt 


T r> S) n 


+ T n 6„ 


En un sistema cerrado en reposo no varia la energfa cmetica ni la potencial, y E 
puede reemplazarse por U. En este caso, para un cambio finito de estado: 


W.. 


SQ + (AU + P 0 AV - T 0 AS) + T 0 a„ 


[9.23] 


Pero el primer termino del segundo miembro se ha defmido como en la Ecua¬ 
cion [9.20], y el segundo termino como AO en la Ecuacion [9.18]. Ademas, el 
termino T 0 5a mc se define como la irreversibilidad 7 mc en el sistema cerrado. 
Como resultado, despues de reordenar: 


AO mc = O e + W„-4 c 


[9.24] 


donde 7 mt mide la destruccidn de exergia en el interior del sistema cerrado. En 

palabras, la ecuacion anterior establece que: 

/ Variacion de \ /Exergia transferida\ /Exergia transferida 
exergia de una = al sistema + al sistema 
\masa de control/ \ con el calor / \ con el trabajo util 

/ Destruccion 
- de exergia 

\en el interior de MC 

Por tanto, las Ecuaciones [9.23] y [9.24] representan los balances de exergia 
para una masa de control que esta sometida a interacciones de calor y trabajo. 

Cualquier irreversibilidad siempre destruye exergia y puede evaluarse direc- 
tamente a partir del balance de exergia reescribiendo la Ecuacion [9.24] en la 
forma: 



7 mc = W u - (AO me - %) [9.25] 

Ademas, esta ecuacion puede escribirse exclusivamente en funcion de las interac¬ 
ciones de trabajo. Para un proceso reversible, en el que 7 mc = 0: 

W rev .„ = (A<D mc - %) 

Llevando este resultado a la Ecuacion [9.25] se obtiene para 7 mc : 

- W reVH [9.26] 

Esta relacion de 7es equivalente a la Ecuacion [9.24]. Tambien es util senalar una 
ecuacion especifica para la irreversibilidad de un proceso de transferencia de 
calor que se obtiene directamente de la Ecuacion [9.24], En la region de transfe¬ 
rencia de calor. tanto Ad> mc como W u son cero. Por tanto, para el calor transferido 
entre dos regiones de temperatura conocida, el balance de exergia se reduce a: 

* I Q = ! [9-27] 

Asi pues, la transferencia de exergia asociada a la transferencia de calor en las 
fronteras de la region donde tiene lugar esta transferencia determina exclusiva¬ 
mente la irreversibilidad en el interior de esa region. 



El principio del incremento de la entropia para un sistema aislado establece 
que: 

AS ais = > 0 

De manera semejante, como Q y W son cada una de ellas cero para un sistema 
aislado, el balance de exergia dado por la Ecuacion [9.24] se reduce a: 

AO ais = -7 ais [9.28] 

Como 7 31s debe ser siempre positiva para un proceso real, la variacion de exergia 
para un sistema aislado debe ser siempre negativa. Esto es: 

Ad> ils < 0 [9.29] 

Esta ecuacion es lo contrario del principio del incremento de entropia para un 
sistema aislado. 


Un recipiente de 20,0 ft 3 esta lleno de aire a 50 psia y 660 5 F. El aire del recipiente cede I EJEMPLO 9.3 

calor a la atmosfera hasta que la temperatura del recipiente alcanza los 100 °F. La atmosfe- 
ra circundante esta a 60 C F y 14,7 psia. Determinese (a) la variacion de la exergia del aire, 
y (b) la irreversibilidad del proceso incluyendo la region de transferencia del calor, ambas 
respuestas en Btu. 


Soluciort 

Datos. Aire encerrado en un recipiente que se enfria cediendo calor a la atmosfera, 
como se muestra en la Figura 9.11. 

Incognitas, (a) A<F ajre , y (b) /, en Btu. 

Modelo. Sistema cerrado, gas ideal y V = constante. 

Anaiisis. (a) La variacion de exergia para un sistema cerrado viene dada por: 

AO = AU + P 0 AV - T 0 AS = m(Au + P 0 Av - T 0 As) 

Esta ecuacion precisa informacion sobre m. u, v y s. Utilizando el modelo de gas ideal y los 
datos del estado inicial: 



Figura 9.11. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.3. 


y 


PV _ 25 psia (20,0 ft 3 )(28,97 lbjlbmol) 
RT 10,73 psia • ftblbmol • C R (560 °R) 




V 

m 


20 ft 3 

2,41 lb m 


= 8,30 ft 3 /lb m 


En el estado final v 2 = v t , ya que el recipiente se ha supuesto rfgido. Tambien, P z = P, 
(TJTp = 50 (560/1.120) = 25 psia. Ademas, de la Tabla A.3, utilizando un valor medio de 
la capacidad termica especifica: 


s 2 - s, 




560 1,986 25 

0,246 In- ! -In — 

1.120 28,97 50 


Btu 

lb m • C R 


= -0,1075 + 0,0475 = -0.1230 Btu/lb m • °R 


Finalmente, la variacion de la energia interna para el aire del recipiente se obtiene de la 
relacion de gas ideal: 

Am = c vm AT = 0,177 Btu/lb m • °R (100 - 660)°R = -99,1 Btu/lb m 
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Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion de la variacion de exergfa, se obtiene 
para la unidad de masa que: 

A<p = Au + P 0 Au - T 0 As 

= -99,1 Btu/lb m + 0 - 520 C R x (-0,1230 Btu/lb m • °R) = -35,14 Btu/lb m 

La variacion de la exergfa de la masa total de aire es: 

A4> = mAcp = 2,41 lb m (-35,14) Btu/lb m = -84,7 Btu 

El signo negativo indica que el trabajo mdximo util obtenido sera de 84,7 Btu. La trayecto- 
ria del proceso se muestra en un diagrama Ts en la Figura 9.12. 

(b) La irreversibilidad del proceso puede obtenerse haciendo uso del balance de 
exergfa: 

A0> mc = 0> 2 +W U - 1 

Debido a que el recipiente es rfgido, W u = 0. Incluyendo la region de transferencia del calor 
dentro del sistema se sabe que <J> e = 0, ya que la temperatura de la frontera es igual a la 
temperature ambiente T 0 . Se obtiene por tanto para la irreversibilidad: 

I = -AO = -(-84,7 Btu) = 84,7 Btu 

La irreversibilidad puede obtenerse tambien a partir de / = T 0 a mc , donde cr mc es la produc- 
cion de entropfa del sistema ampliado. 

Comentario. En este caso, la irreversibilidad puede interpretarse como una medida de 
la perdida de la oportunidad de producir trabajo util durante e! proceso de transferencia 
de calor. Ademas, el valor de / solo para el aire del recipiente (excluyendo la region de 
transferencia de calor) no puede calculate con precision debido a que en la evaluaeion del 
termino <2[1 - (7)/7,)] interviene un valor de T ( cuyo intervalo de variacion es muy grande. 




s 


Figura 9.12. Camino del proceso del 
Ejemplo 9.3. 


EJEMPLO 9 4 



Aluminio 
7, = 500 K 

m = 2,2 kg 


Aislante 


-Agua 

7, = 5QP K 
m = 25 kg 


Un trozo de aluminio de 2,2 kg a 500 K se sumerge en un recipiente aislado que contiene 
25 kg de agua a 300 K y 1 bar. Las dos masas alcanzan una temperatura de equilibrio 
mientras permanecen aisladas del exterior, que se encuentra a 300 K y 1 bar. Determfnese 
(a) la temperatura final de equilibrio en kelvin, (b) la variacion en la exergfa de cada 
sustancia, y (c) la irreversibilidad del proceso, dando estas dos ultimas respuestas en kJ. 

Solucion 

Datos. Un trozo de aluminio y agua lfquida se ponen en contacto termico mientras 
permanecen aislados del exterior, como se ilustra en la Figura 9.13. 

incognitas, (a) T 2 en K: (b) AO para cada sustancia en kJ, y (c) I en kJ. 

Modelo. Sustancias incompresibles; sistema cerrado adiabatico. 

Analisis. (a) La temperatura final de equilibrio se obtiene a partir de la ecuacion basi- 
ca de la energfa Q + W = AU. Para sustancias incompresibles, W = 0; para un sistema 
aislado termicamente, Q = 0. Por tanto, para el sistema compuesto indicado mediante una 
lfnea discontinua en la Figura 9.13, AU = A U Al + A(/ agua = 0. Como para una sustancia 
incompresible An = c m AT, el balance energetico queda: 


Figura 9.13. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.4. 


[mcJT, - r,)] AI + [rnc m (7 2 - 7,)] agua = 0 
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Como la magnitud mc m para el agua es mucho mayor que para el aluminio, la temperatura 
final sera muy proxima a 300 K. Asf, los datos de la Tabla A.4 indican que la capacidad 
termica especffica media para el aluminio es aproximadamente 0,950 kJ/kg ■ K, y para el 
agua es 4,18 kJ/kg • K. Por tanto, la ecuacion de la energfa anterior muestra que: 


0,950 kJ 

“kg^lT 


x (7, - 500 K) + 25 kg x 


T-, = 303.9 K 


4,18 kJ 
kg ■ K 


x (7, - 300 K) = 0 


Asf pues, la estimacion de los valores medios de las capacidades termicas a una temperatu¬ 
ra final proxima a 300 K ha sido apropiada. 

(b) La variacion de la exergfa de cada sustancia se obtiene de la relacion: 


A0> = m(Au + P 0 Av - T 0 As) 


Los valores de mAu a partir del analisis anterior son: 


AU m = 2,2(0,95)(303,9 - 500) = -409.8 kJ 
AC agua = 25(4,18)(303,9 - 300) = 407,6 kJ 


Estos valores de AU deberfan ser iguales; la pequena diferencia se debe a la falta de 
suficientes cifras significativas en el calculo. El termino P 0 Av = 0. ya que las dos sustan- 
cias son incompresibles. Finalmente, las variaciones de entropfa se obtienen a partir de la 
Ecuacion [7.25J, AS = rnc m In (T : /7j). Utilizando los datos medios de c anteriores, se 
obtiene que: 


303,9 

AS a1 = 2,2 kg x f0,950 kJ,4cg - K) x In = -1,041 kJ/K 

303,9 

A5 aaua = 25 kg x (4,18 kJ/kg • K) x In = 1,351 kJ/K 


Las variaciones de la exergfa son entonces: 

A<D ai = -409,8 kJ + 0 - 300 K(-1,041 kJ/K) = -97,5 kJ 
AO agua = 407,6 kJ + 0 - 300 K( 1,351 kJ/K) = 2,3 kJ 

Debido al moderado incremento de la temperatura del agua, su exergfa aumenta ligera- 
mente. La exergfa del aluminio disminuye drasticamente. ya que se enfrfa unos 200 K. 
Resulta evidente a partir de la ecuacion de A4>, que en este proceso particular: 

A4>„ = -7' 0 (A5 a1 + AS agua ) 

donde cuatro terminos de AO tot han desaparecido debido al modelo del proceso. 

(c) La irreversibilidad del proceso se obtiene haciendo uso del balance de exergfa: 

AO mc = + VV - / 

El valor de O f , es cero, ya que el sistema es adiabatico, y W u = 0, ya que no se comunica 
trabajo. Por tanto: 

/ = -(AO a1 + A<F agua ) = -(-97,5 + 2,3) kJ = 95.2 kJ 

Comentario. Aunque durante el proceso la energfa se conserva. la exergfa del proceso 
global disminuye, debido a la naturaleza irreversible del proceso (transferencia de calor 
entre bloques con una diferencia finita de temperaturas). 
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donde AV = 0. Por consiguiente, la irreversibilidad del proceso es: 

I =W U - A0> rnt = (149,1 - 20,4) kJ = 128,7 kJ 

La irreversibilidad tambien podria haberse evaluado con: 

/ = T q g = 7'„(/nAx ,j = 300 K x 0,0481 kmol x 8,92 kJ/(kmol ■ K) = 128,7 kJ 

(b) Cuando el gas se calienta desde una fuente a temperatura constante a 500 K, el 
trabajo util real es cero. Para el sistema ampliado mostrado en la Figura 9.14/?, la irreversi- 
bilidad se obtiene utilizando el balance de exergta: 

A<t> mc = < t> Q +W u - I 

Se sabe que W u = 0 y que: 

I=%- A0) mc = 1 - ^ - A4> mc 

ya que T f es constante. Del apartado a se conoce que Q = AU = 149,1 kJ y de manera 
analoga A4> mc = 20,4 kJ. Por tanto: 

/ 300\ 

/ = 149,1 kJ 1-- 20,4 kJ = (59,6 - 20,4) kJ = 39,2 kJ 

V 500/ 

Comentario. A1 comparar el valor de la irreversibilidad del proceso de transferencia de 
calor, 39,3 kJ, con la del proceso de la rueda de paletas, 128,7 kJ, se ve que el proceso de 
transferencia de calor es, termodinamicamente, mucho mejor que el proceso de comunicar 
trabajo mediante una rueda de paletas. En general y exclusivamente desde un punto de 
vista termodinamico, no se deberia comunicar trabajo si con transferencia de calor se 
consigue el mismo fin. 


lNALISIS EXERGETICO DE UN VOLUMEN 


DE CONTROL 


En este apartado, las expresiones del trabajo reversible y de la exergia de flujo 
conducen al balance de exergfa para un volumen de control en regimen estacio- 
nario. 


9 , 4.1 . Trabajo reversible para un volumen 

DE CONTROL EN REGIMEN ESTACIONARIO 


El desarrolio general del trabajo reversible para un volumen de control en regi¬ 
men estacionario se deduce directamente de la ecuacion general desarrollada en 
el Apartado 9.2. La Figura 9.1 muestra un volumen de control al que se transfiere 
un flujo de calor Q t a una temperatura de frontera T ; . La ecuacion general para el 
trabajo util en esta situacion viene dada por la Ecuacion [9.6]: 


W u = X (‘ h + y + 8Z - T 0 .s) m, - X \ h + \ + gz - T o s ) ™e 

f J. T 0 \ d(£ + /> 0 V-r^) vc 

- Q ‘ 1 “ T ) + - d, - + ^ 


[9.6] 
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Si el estudio se restringe a procesos en regimen estacionario con flujo estaciona- 
rio (est), el cuarto termino del segundo miembro es nulo, por definicion de regi¬ 
men estacionario. Consecuentemente: 


W csl = 'L\ h + \ + 8Z~ T (A m s - X ( h + \ + gz ~ T 0 s ) m e 

sal V L A ent \ Z A 

-X it, (i - j) + Vv c 


[9.301 


donde el subindice (est) indica una limitacion a «regimen estacionario con flujo 
estacionario». Adviertase que en este caso el trabajo util y el trabajo en eje son el 
mismo, ya que P 0 AV = 0. El trabajo reversible esta asociado a un proceso inter- 
namente reversible para el que & vc es cero. Por tanto, para un volumen de control 
en regimen estacionario: 



Finalmente, para un sistema en el que la masa entra a! volumen de control en el 
estado 1 y sale de el en el estado 2, la expresion anterior puede escribirse referida 
a la unidad de masa: 



Las Ecuaciones [9.31] y [9.32] permiten evaluar el trabajo reversible para un 
volumen de control en regimen estacionario. Estas ecuaciones proporcionan el 
maximo trabajo obtenido o el minimo suministrado cuando un fluido simple 
compresible circula a traves de un volumen de control. 


9.4.2. FUN CION EXERGIA PARA UN VOLUMEN DE CONTROL 

El estado muerto de una corriente en un volumen de control implica no solo 
equilibrio termico y mecanico del fluido con la atmosfera a T 0 y P 0 , sino tambien 
que la energia cinetica en el estado muerto relativa al ambiente sea cero (el fluido 
esta en reposo). Adernas, su energia potencial debe ser minima. Esto es, su aitura 
es la misma que la del nivel de referenda del ambiente. Con esto: 

La exergia de una corriente de un fluido en regimen estacionario se 
define como el trabajo maximo que puede obtenerse cuando el fluido 
cambia reversiblemente desde el estado dado al estado muerto en un 
proceso en el que se intercambia calor exclusivamente con la atmos¬ 
fera. 

De acuerdo con la Ecuacion [9.32], la exergia de una corriente se mide me- 
diante la magnitud (h + e c + e p - T 0 s) en un estado determinado con relacion al 
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estado muerto. La exergia de una corriente se representa mediante el simbolo »// 
por unidad de masa y V P para la masa total, siendo V F = nup. Esto es: 


[9.33] 


donde z esta medida respecto a z 0 y e^ = 0. Aunque se habla de exergia de 
una corriente de un fluido en un cierto estado, la exergia de una corriente es 
funcion tanto del estado de la atmosfera local como del estado del fluido. El 
valor de \j/ puede ser mayor o menor que cero para cualquier estado distinto 
al estado muerto. 

En el caso de un volumen de control con mas de una entrada o salida, la 
Ecuacion [9.31] puede escribirse, relativa al tiempo, de la siguiente manera: 

= x - X - x Q, (l - f] [ 9.341 

sal ent j — 1 \ 1 j / 

donde los subindices v y e en los terminos de las sumas representan de nuevo a las 
corrientes de salida y entrada, respectivamente. 



9.4.3. BALANCE DE EXERGIA PARA UN VOLUMEN 
DE CONTROL EN REGIMEN ESTACIONARIO 


En el Apartado 9.2 se ha desarrollado la Ecuacion [9.6] para la potencia neta util 
VE asociada a un volumen de control en regimen no estacionario en el que el 
flujo de calor Q, atraviesa la superficie de control a temperatura 7j en un numero 
determinado de puntos. Cuando esta ecuacion se aplica a una situacion de regi¬ 
men estacionario, las propiedades dentro del volumen de control son invariantes 
con el tiempo. Por tanto, la ecuacion general se reduce a: 


w rea ,,„ = T,{ h + t + ^ “ r '> 5 ) fh - ~ I (b + y + ^ " r o 5 ) ^ 

- Y, Q, (1 - ) + AAvc (regimen estacionario) 

J = i V TjJ 


[9.30] 


Los terminos de suma en las entradas y salidas pueden reemplazarse por la fun¬ 
cion exergia de la corriente. El siguiente termino es la transferencia de exergia 
asociada a la transferencia de calor d> e , y el liltimo termino T 0 d wc mide la irrever- 
sibilidad en el interior del volumen de control. Como resultado, despues de reor- 
denar terminos: 



(regimen estacionario) [9.35] 
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EJEMPLO 9.6 


En palabras, la ecuacion anterior establece que: 

( Flujo neto de exergfa \ ( Flujo de exergfa \ ( Flujo de exergfa^ \ 

que sale del volumen = I transferida al VC ) + I transferida al VC I - 
\de control con la masa/ \ con el calor } \ con la potencia / 


Destruccion de exergfa 
por unidad de tiempo en 
el interior del VC 


Las dos Ecuaciones [9.30] y [9.35] representan el balance de exergi'a para un 
volumen de control en regimen estacionario. El trabajo en eje comunicado a un 
volumen de control siempre incrementa la exergfa de la masa que pasa por el vo¬ 
lumen de control, mientras que las irreversibilidades siempre disminuyen la exer¬ 
gfa de una corriente. Por unidad de masa y para un volumen de control con una 
sola entrada y una sola salida, la ecuacion precedente resulta: 

*A 2 - 'Al = <Pq + W real " «vc [9 ' 361 

donde <p Q = (1 - 7 ( /T ; ). De forma semejante al desarrollo para un sistema 

cerrado, puede utilizarse la Ecuacion [9.36] para mostrar que: 

4st = ^’est — M/ rev,est ® ^est — ^est ~~ ^rev.est [9.37] 

Por tanto, un metodo para determinar las irreversibilidades en el interior de un 
volumen de control en regimen estacionario es evaluar la diferencia entre el tra¬ 
bajo en eje real y el reversible. 

Los terminos del sumatorio Z<2/1 - TJTj) de la Ecuacion [9.30] (o el termino 
equivalente de <p 0 de la Ec. [9.36]) pueden ser diffciles de evaluar, ya que no se 
conocen los valores de Q J y de 7j en cada posicion de la frontera del volumen de 
control. Para obviar esto, con una precision que se supone que es razonable, se 
sustituye la temperatura de la superficie variable 7] por una temperatura de fron¬ 
tera constante T ( (vea.se el Apdo. 7.5.1 sobre la transferencia de entropfa). Esto es: 

L = Xe,('-|)«e( 1 -f) p.38] 

El valor tfpico de T f es la media entre las temperaturas del fluido a la entrada y a 
la salida. Los ejemplos siguientes ilustran el uso de la exergfa de una corriente y 
la irreversibilidad en el analisis de volumenes de control. 

Se expansiona nitrogeno gaseoso a 50 psia y 100 F hasta 15 psia.en una valvula perfecta- 
mente aislada. La temperatura atmosferica es 60 °F. Determi'nese (a) el trabajo reversible 
en el proceso de flujo estacionario, y ( b ) la irreversibilidad del proceso, dando ambas 
respuestas en Btu/lb m . 

Solucion 

Datos. Nitrogeno gaseoso que atraviesa una valvula, segiin se muestra en la Figura 9.15. 
Incognitas, (a) w rev , y (b) i, en Btu/lb m . 

Modelo. Regimen estacionario, q = w = Ae c = Ae p = 0, gas ideal. 
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Analisis. (a) La ecuacion del trabajo reversible para regimen estacionario por unidad 
de masa es: 

A 2 + y + gz 2 - V:) - + J + gz t - V, J - I <7, (i - 

El balance de energfa para un proceso en regimen estacionario es: 

q + w = A h + Ae c + Ae p 

Esta ecuacion se reduce a Ah = 0 para un proceso de estrangulamiento basado en un Figura 9.15. Esquema y datos del 

modelo en el que las interacciones calor y trabajo son nulas y Ae c y Ae p son despreciables. E)em P 0 ' ‘ 

Debido a que h para un gas ideal es scilo funcion de la temperatura, la del nitrogeno 
permanecera constante a 100 °F. Como se han despreciado las variaciones de la energfa 

cinetica y potencial, la ecuacion para el trabajo reversible queda: 

vv estrev = A/i + Ae c + Ae p - T Q As = -T 0 As 

{ T P \ P 

°V p - m T, PJ 0 Py 
1,986 Btu/(lbmol • °R) x 520 'R ^ 15 
= 28 lbjlbmol " 50 

= -44,4 Btu/lb m 



Valvula de 



T u = 60 °F 


( b) En el proceso real el trabajo obtenido es nulo. Por tanto, la irreversibilidad por 
unidad de masa es simplemente: 

i = iv estreal - w Mrev = 0 - (-44,4) = 44,4 Btu/lb m 

El valor de i puede obtenerse tambien a partir del balance de exergfa (Ecuacion [9.36]): 

</n - = 0 O + K '«ai “ « 

En este caso, tv = <p Q = 0, de modo que: 

, vc = 4>,-ij/ z = (h.- T,s.) - (h, - T,s 2 ) = T,,As 

Este resultado es el mismo que el obtenido mediante el primer metodo. 

Comentario Este ejemplo ilustra la perdida considerable de la capacidad de trabajo 
cuando un fluido experimenta una cafda finita de presion en una restriccion de la corriente. 
Adviertase tambien que el trabajo reversible es una medida de la capacidad de trabajo que 
podrta conseguirse. No puede haber trabajo real asociado al proceso, pero existe siempre 
un valor para el trabajo reversible. 


Un compresor adiabatico funciona con aire inicialmente a 1,0 bar, 300 K y 70 m/s. Las 
condiciones a la salida son 5,0 bar, 540 K y 150 rn/s. Determfnese (a) el trabajo real 
suministrado, (b) el trabajo (mfnimo) reversible requerido con los mismos estados inicial y 
final, y (c) la irreversibilidad del proceso real, dando todas las respuestas en kJ/kg. Supon- 
gase que el valor c p es constante e igual a 1.01 kJ/kg • K y que la atmosfera esta a 1 bar 
y 17 C. 


EJEMPLO 9.7 


Solucion 

Datos. Compresor adiabatico de aire que funciona en las condiciones dadas en la Fi¬ 
gura 9.16. 
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150 m/s 


S.C. 540 K 

\ 5 bar 



1 bar 
300 K 
70 m/s 


Figura 9.16. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.7. 


Incognitas, (a) vv estreal , (b) w estrev , y (c) /, todos en kJ/kg. 

Modelo. Comente adiabatica en regimen estacionario; gas ideal; Ae 0 = 0; c = 1,01 
kJ/kg ■ K. 

Analisis. (a) El trabajo real se obtiene a partir del balance energetico. De acuerdo con 
la ecuacion de la energfa en regimen estacionario, q + w = Ah + Ae c + Ae p , si q- Ae p = 0, y 
como para un gas ideal Ah = c AT, entonces: 


W ’est.real ~ ^2 + j 

kJ 150 2 - 70 2 nr 1 N • s 2 1 kJ 

= 1,01 --- x (540 - 300) K +--- y x --x ■ — —- 

kg ■ K 2 s 2 kg • m 1.000 N - m 

= (242,4 + 8,8) kJ/kg = 251.2 kJ/kg 


(b) El trabajo reversible se calcula a partir de la relacion: 


h 2 + -r 2 + SZ 2 - TqS 2 ) - \h l + + gz l - TgS , - T q } 1 


Para la situacion en la que q = Ae = 0, la ecuacion queda; 


V; - V 2 

W e«.rev = ^2 “ h \ “ T d( S l “ 4|) + = VV e«.real ~ T o( S 2 ~ 



w' est rev = 251,2 kJ/kg - 290 K x (0,1324 kJ/kg ■ K) 

= (251,2 - 38,4) kJ/kg = 212,8 kJ/kg 

Este es el trabajo mfmmo requerido para los estados inicial y final especificados. 

(c) La irreversibilidad se obtiene a partir del balance de exergfa para un volumen de 
control en regimen estacionario con una entrada y una salida: 

'l'l~'l' l = <t>Q + Wrcal ~ ‘VC 

Como el proceso es adiabatico, <p Q = 0 y la irreversibilidad queda: 

t'vc = <Ai - + w = [(^i - T^s,) - ( h 2 - TqJ,)] + ( h 2 - /i|) = T 0 As 

Dando valores, la irreversibilidad es: 

i vc = T 0 As = 300 K (0,1324 kJ/kg • K) = 38,4 kJ/kg 

La irreversibilidad puede tambien obtenerse de i = w est rea , - V^e S . rev = (251,2-212,8) kJ/kg 
= 38,4 kJ/kg. 

Comentario. La presencia de irreversibilidades en el interior del compresor ha llevado 
a un incremento de 38,4 kJ/kg en el trabajo suministrado, lo cual representa un incremento 
del 18 por 100. 
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Una turbina adiabatica de vapor de agua funciona con unas condiciones de entrada de 100 
bar y 520 C C y unas de salida de vapor saturado a 3 bar. Pueden despreciarse las variacio- 
nes de las energfas cinetica y potencial, y el estado del ambiente es 300 K y 1 bar. De- 
terminese (a) el trabajo real obtenido, ( b) el trabajo reversible (maximo) obtenido, y (c) la 
exergfa de la corriente de salida, dando todas las respuestas en kJ/kg. 


EJEMPLO 9.8 


Solucion 

Datos. Una turbina adiabatica de vapor de agua con los datos de entrada mostrados en 
la Figura 9.17. 

Incognitas, (a) w real , (b) w estrev , y (c) < j/ 2 , en kJ/kg. 

Modelo. Proceso adiabatico, en regimen estacionario y Ae c = Ae p = 0. 

Analisis. (a) El trabajo real obtenido VP real se calcula a partir de la ecuacion del balan¬ 
ce energetico en regimen estacionario: 

0 = q + vv - Ah - Ae c - Ae p 

Como q = 0 y se pueden despreciar las variaciones de las energfas cinetica y potencial: 
w real = h 2 - h x = (2.725,3 - 3.425,1) kJ/kg = -699,8 kJ/kg 

donde los datos se han obtenido de las Tablas A. 13 y A. 14. 

(h) El trabajo reversible en regimen estacionario viene dado por: 



100 bar T 0 = 300 K 
520 °C P Q = 1 bar 

Figura 9.17 Esquema y datos del 
Ejemplo 9.8. 


“W = (h 2 + y + gz 2 - TqS^J - (h x + y + gZt - T 0 s,^j - f qj 


Por tanto, con el mismo modelo: 


A,// - Ah - r At 


= -699,8 kJ/kg - 300 K x (6,9919 - 6,6622) kJ/kg • K = -798,7 kJ/kg 

(c) La exergfa de la corriente de salida de la turbina viene dada por <j/ 2 = h 2 - h 0 - 
7 0 (.v 2 - s 0 ). En el estado muerto de 300 K y 1 bar, el agua es lfquido comprimido. Sus 
propiedades se aproximan por las del lfquido saturado a la temperatura del estado muerto. 
Asf, de la Tabla A. 12 a 300 K: 

= h 2 - h 0 - T 0 (s 2 - s 0 ) 

= (2.725,3 - 113,24) kJ/kg - 300 K x (6,9919 - 0,3954) kJ/kg • K 
= 633 kJ/kg 

Comentario. Adviertase que el trabajo real obtenido es aproximadamente un 12 por 
100 menor que el maximo posible, debido a la presencia de irreversibilidades puestas de 
manifesto por el incremento de entropfa durante el proceso adiabatico. Tambien la exer¬ 
gfa de la corriente de salida de la turbina es casi tan grande como el trabajo real obtenido. 
Aunque la presion ha cafdo desde 100 hasta 3 bar, teoricamente aun se podrfa obtener una 
cantidad considerable de trabajo del fluido. 
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Rendimiento exergetico o efectiyidad 


Los rendimientos termicos rj de algunos dispositivos comunes se han presentado 
en el Capftulo 8. Esas expresiones son el cociente de magnitudes energeticas 
elegidas. En el contexto de este capftulo, la utilidad de la energfa se describe de 
una forma mas apropiada por medio de la exergfa. Dado que la exergfa tiene su 
origen en la segunda ley, un parametro de comportamiento de un proceso basado 
en el concepto de exergfa se conoce como rendimiento de la segunda ley rj n , o 
como rendimiento exergetico (o efectividad de la segunda ley) £ o simplemente 
efectividad (ambos sfmbolos son de uso corriente). El rendimiento termico mide 
lo bien que se utiliza la energfa cuando se compara con un proceso ideal, mientras 
que el rendimiento exergetico (la eficacia) indica lo bien que se utiliza la exergfa. 


9 . 5 . 1 . Rendimiento exergetico 

(O RENDIMIENTO DE LA SEGUNDA LEY) 

El rendimiento termico y el rendimiento exergetico, o rendimiento de la segunda 
ley, son diferentes en un aspecto importante. La primera ley es un principio de 
conservacion. Por otro lado, desde el punto de vista de la segunda ley, la entropfa 
y la exergfa son propiedades no conservativas. En presencia de irreversibilidades, 
la entropfa se genera y la exergfa se destruye. El primer efecto se mide con la 
produccion de entropfa <r, y el segundo por medio de la irreversibilidad /. Por 
tanto, el rendimiento exergetico mide la perdida de exergfa durante un proceso. 
Una definicion general del rendimiento exergetico e (o rj u ) es: 

exergfa obtenida 
— exergfa suministrada 

[9.39] 

destruccion y perdidas de exergia 
exergfa suministrada 


donde perdidas implica transferencias no utiles a traves de la frontera. Una se¬ 
gunda forma, especialmente util en dispositivos en regimen estacionario, es: 

flujo de exergfa obtenida ^ ^ 

flujo de exergfa suministrada 

La segunda ley recalca el hecho de que dos formas de la inisma cantidad de 
energfa pueden tener exergfas muy diferentes. Por tanto, la energfa esta <<ponde- 
rada» segun su exergfa. A diferencia del rendimiento termico, el rendimiento 
exergetico tiene en cuenta las perdidas de capacidad de trabajo durante el proce¬ 
so. Adviertase, sin embargo, que la definicion de e dada anteriormente es muy 
general. En aplicaciones concretas se debe decidir cual es la salida deseada, que 
se considera como suministro y que se contabiliza como perdidas. En ejemplos 
posteriores se demostrara que las diferentes decisiones sobre esto conducen a 
expresiones diferentes del rendimiento exergetico de un proceso determinado. 
Por tanto, con los mismos datos pueden existir diferentes valores de e. No es 
cuestion de cual es mejor, o correcto. Es un problema de consistencia cuando se 
comparan conjuntos de datos. Afortunadamente, los balances de exergfa para 
sistemas cerrados y abiertos son una buena gufa para establecer los rendimientos 
exergeticos apropiados. 

Como ejemplo de la utilizacion del concepto de exergfa en el analisis en- 
tropico, considerese un motor termico que funcione entre dos fuentes termicas 
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a Gy T b . Para un ciclo real (irreversible) VL real = i/ treaI Q A . Sin embargo, si el ciclo 
fuese reversible: 


^rev — ^Carnot Qa ~ ^ j. ^ Qa 

Debido a que la exergfa asociada a un trabajo en eje es el propio valor del trabajo 
en eje, se define el rendimiento exergetico de un ciclo de potencia como el co¬ 
ciente de exergfas VL real /W rev . Esto es: 



[9.41] 


Puede definirse un tipo de rendimiento exergetico semejante para maquinas fri- 
gorfficas y para bombas de calor. 


Dos motores termicos, A y B, tienen un mismo rendimiento termico real de 0,30. El motor 
termico A recibe calor a 1.000 K y lo cede a 300 K, mientras que el motor termico B lo 
recibe a 600 K y lo cede a 300 K. Determfnen.se los rendimientos exergeticos de cada 
dispositivo y comparense con sus rendimientos termicos. 


EJEMPLO 9.9 


Solucion 

Datos. Dos motores termicos que tienen un rendimiento termico del 30 por 100, como 
se muestra en la Figura 9.18. 

incognitas, c para cada uno de los motores; comparense estos valores con t] v 
Modelo. Motores termicos irreversibles que funcionan entre diferentes conjuntos de T A 

y t b - 

Analisis Los rendimientos termicos son los mismos. Esto significa simplemente que si 
Qaa - 0, b> entonces los dispositivos producen la cantidad de trabajo de 0,30 0,. Aunque 
los trabajos obtenidos sean iguales, no se puede deducir que los rendimientos exergeticos 
lo sean. 

El comportamiento reversible de cada dispositivo viene dado por la ecuacion del ren¬ 
dimiento de Carnot rj t = l - (T f /I' A ). Por tanto: 

300 300 

f/Cumot.A = 1 - Yqqq = 0 > 70 y 'fcarnot.B = > " = 9.50 



7a = 7b =0,30 


Figura 9.18. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.9. 


Con el mismo calor suministrado que antes, 0, A y Q A B : 

W A . rev = 9,7O0 a y W Brcv = 0,50(2, 

Utilizando la Ecuacion [9.41] para los motores termicos A y B, se obtiene que si \V K . A = 
0,30 Q a , entonces: 


0,3(2, 

0 , 70 , 


0,43 y 


_ 0,30, 

£p — 

0,50, 


0,60 


Por consiguiente, el comportamiento conforme a la segunda ley del motor termico B es 
mucho mejor que el del A, aunque en la practica tienen el mismo rendimiento termico. 
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9.5.2. RENDIMIENTO EXERGETICO PARA PROCESOS 
EN REGIMEN ESTACIONARIO 

Como se dijo al principio, los rendimientos termicos son cocientes de magnitudes 
energeticas tales como w eje , q, h y e c . El rendimiento exergetico es el cociente de 
magnitudes exergeticas tales como w eje , <p Q y ij/. Las ultimas magnitudes estan 
relacionadas por medio del balance de exergfa de un flujo estacionario: 

Ai/j = (f) Q + vv real - i vc [9.36] 

por unidad de masa para un volumen de control con una entrada y una salida. 

El rendimiento exergetico de un compresor e c o de una bomba e B se define 
como la variacion (incremento) de la exergfa del fluido dividida entre el trabajo 
real suministrado. 

Esto es: 



donde cualquier intercambio de calor se realiza exclusivamente con el ambiente. 
Para una turbina adiabatica: 



En este caso, / puede ser bastante grande con relation a t/q, lo cual indica una 
perdida significativa del potencial de trabajo del fluido. 

Como un ultimo caso, considerese primero un cambiador de calor de corrien- 
tes no mezdadas. La Figura 9.19 muestra un cambiador de calor en regimen 
estacionario con los flujos masicos m c y m f para las corrientes caliente y frfa. 
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respectivamente. Despreciando el calor cedido al ambiente, las perdidas de exer¬ 
gfa que tienen lugar en estos dispositivos son: 1) perdidas debidas al intercambio 
de calor con una diferencia Anita de temperaturas, y 2) perdidas debidas a la 
friction del fluido. La ecuacion de la exergfa referida al tiempo para esta situa¬ 
tion es: 

0 = m f (ip 2 - i/q) + mJW 4 - i J/ 3 ) + / vc 

Una medida del rendimiento exergetico del cambiador de calor viene dada por el 
cociente entre el incremento del flujo de exergfa de la corriente frfa y la disminu- 
cion del flujo de exergfa de la corriente caliente. Esto es: 


thfi'I'i - t/fl) 
~m c (^ 4 - t/rf) 


(cambiador de calor) 


En la literatura aparecen otras formas para e, pero generalmente se prefiere esta. 

En segundo lugar, considerese el intercambio de energfa cuando se mezclan 
dos o mas corrientes por contacto directo. En la Figura 9.20 se muestra un esque- 
ma del proceso global para la mezcla de dos corrientes: una frfa inicialmente en el 
estado 1 y otra mas caliente inicialmente en el estado 2. El balance de exergfa 
tiene la forma: 

0 = mji/'j - m , ip j - rh 2 ij/ 2 + / vc 

donde m f = m { y m c = m 2 . Esta ecuacion puede escribirse como: 

m c (\p 2 - 1 1/ 3 ) = m f (\p 3 - if/d + 7 VC 

De manera similar a como se ha analizado el cambiador de calor anterior, el 
rendimiento exergetico de una mezcla directa puede definirse como el cociente 
entre el incremento del flujo de exergfa de la corriente frfa y la disminucion del 
flujo de exergfa de la corriente caliente. Asf: 

£ = ~ t lZ (mezcla) [9.49] 

m c {^ 2 ~ $ 3 ) 

Como en el analisis previo de cambiadores de calor, son posibles otras definicio- 
nes altemativas de e. Los siguientes ejemplos ilustran el uso del balance de exer¬ 
gfa y de una temperatura media de frontera. 


3 


4 


-- 'WVSr-r r 

— 



1 /. ! 


2 


1 


Figura 9.19. Esquema del 
intercambio de calor en regimen 
estacionario entre dos corrientes no 
mezcladas. 




Figura 9.20. Esquema del 
intercambio de energfa al mezclar dos 
corrientes. 


Una turbina de vapor de agua funciona con unas condiciones de entrada de 100 bar y 
520 °C y con unas de salida de vapor saturado a 3 bar. Se pueden despreciar las variaciones 
de energfa cinetica y potencial, y el estado del ambiente es 300 K y 1 bar. (a) Determfnese 
(I) la irreversibilidad en el interior de la turbina en kJ/kg, si se cede un calor al ambiente 
de 40,0 kJ/kg, y (2) el rendimiento exergetico de este dispositivo. ( b) Obtengase ahora la 
irreversibilidad para un volumen de control que incluya la turbina y la region de transfe- 
rencia del calor. Finalmente (c) obtengase el rendimiento exergetico de la turbina si el 
proceso en esta es adiabatico. 

Solucion 


EJEMPLO 9.10 


Datos. Una turbina de vapor de agua que funciona con las condiciones senaladas en la 
Figura 9.21. 


Incognitas, (a) i vc , en kJ/kg, y £ r ; (b) i tot ; (c) r, r con <7 = 0 . 








Figura 9.21. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.10, apartado a. 


Modelo. Regimen estacionario, Ae c = Ae p - 0. 

Analisis. Este problema es el mismo que el del Ejemplo 9.8, excepto que ahora existen 
perdidas de calor. 

(a) (1) La irreversibilidad especi'fica en el interior de la turbina se evaluara a partir 

del balance de exergia en el fluido, que es: 

*VC = + X % ^ ~ j + H ’real 

El valor de Ai/r que se obtuvo en el Ejemplo 9.8 vali'a -798,7 kJ/kg. El balance energdtico 
en regimen estacionario en un volumen de control con las variaciones de energia cinetica y 
de energia potencial despreciables muestra que: 

w re»i = Ah + Ae c + Ae p - q = h 2 - /t, - q 

= [2.725,3 - 3.425,1 - (-40,0)] kJ/kg - -659,8 kJ/kg 

El termino que queda en el balance de exergia, (p„, se trata de manera semejante acomo se 
hizo en la Ecuacion [9.38], La temperatura del fluido vana desde 520 hasta 133.6 C segun 
pasa por la turbina. La temperatura variable T, del fluido de la turbina se modela median- 
te una temperatura de frontera constante T ( , que es una temperatura media entre las tempe- 
raturas de entrada y salida del fluido. En este caso la temperatura media del fluido es 
(133,6 + 520)/2 = 326,8 °C, o 600 K. Por tanto: 

•h* 1 1 , (> J j) * i (> - % - - 400 ( 1 ^ is)=- 2ao u/kE 

Cuando se han calculado todos los terminos y sustituido sus valores en el balance de 
exergia se obtiene que: 


i vc = [-(-798,7) + (-20.0) + (-659,8)] kJ/kg = 118,9 kJ/kg 


Esto representa un incremento del 20 por 100 en / vc respecto al valor de 98,9 kJ/kg obteni- 
do en el Ejemplo 9.8 para funcionamiento adiabatico. El incremento se debe exclusiva- 
mente a la perdida de exergia cp Q asociada a la transference de calor. 

(2) El rendimiento exergetico de una turbina e r viene dado en general por: 


^Lcal.sai 

~ _ Alj/ 


659,8 

798/7 


0,826 


(82,6 por 100) 


Vapor 
saturado 
a 3 bar 



El mismo resultado podria haberse obtenido a partir de la relacion: 


destruccion y perdida de exergia 
exergia suministrada 


i ~4> q _ 1 18,9 - (-20,0) 

~W - 798.7 


0,826 


Aunque la magnitud cp Q asociada a q tiene capacidad de producir mas trabajo, es una 
perdida en lo que concieme al comportamiento de la turbina. Esta perdida finalmente 
aparece como irreversibilidad en el entomo. 

(b) Para el volumen de control ampliado mostrado en la Figura 9.22, el balance de 
exergia resulta: 


i = -Ai/r + 9^1 - + w rea i 

= [-(-798.7) + 0 + (-659,8)] kJ/kg = 138,9 kJ/kg 


Figura 9.22. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.10, parte b. 


siendo T f = T 0 . Como la irreversibilidad i en el interior de la turbina es 118.9 kJ/kg, enton- 
ces i Q = 138,9 - 118.9 = 20.0 kJ/kg. Este es el mismo valor dado por la expresion para la 
region de transferencia del calor: 

in = T,J l - - - ] = 300(-40,0)( —-— J = 20,0 kJ/kg 

Vo T f ) ' \300 600 ) 

donde ahora T { es 600 K. Por tanto, la irreversibilidad debida a la transferencia de calor es 
aproximadamente un 17 por 100 de la del interior de la turbina debida a las perdidas por 
friccion. 

(c) Del Ejemplo 9.8, u’ rca , = -699.8 kJ/kg y Ai/r = -798.7 kJ/kg. Por tanto, en condi- 
ciones adiabaticas: 

w i 699.8 

r«L S i = -= 0.876 (87,6 por 100) 

7 -Ail' 798,7 F 

Comentarios. (1) De los 798.7 kJ/kg de disminuci6n de la exergia del fluido, un 82.6 
por 100 aparece como trabajo obtenido, un 14,9 por 100 se destruye y un 2.5 por 100 

aeompana al calor que se cede al exterior. 

(2) El rendimiento exergetico de la turbina adiabatica del Ejemplo 9.9 es del 87,6 
por 100. En este ejemplo, la perdida de exergia debida a la transferencia de calor ha 
disminuido sustancialmente el rendimiento exergetico del dispositivo hasta el 82.6 
por 100. Por tanto, las perdidas de calor en las turbinas son indeseables. 

(3) La irreversibilidad en el volumen de control ampliado podria haberse obtenido a 
partir de i vc = T„a vc . determinandose a vc del balance de entropfa. 


A un cambiador de calor entra un flujo masico de 100 lb m /s de agua como lfquido compri- 
mido a 30 psia y 100 C F y sale a la misma presion y 200 °F. El calor suministrado a la 
corriente de agua proviene de una corriente de aire caliente que entra a 1.000 C R y 40 psia 
y sale a 600 R y la misma presion. Determfnese (a) la variacion de exergia de la corriente 
de agua, ( b ) la variacion de exergia de la corriente de aire y (c) la irreversibilidad total del 
proceso de intercambio de calor, dando todas la respuestas en Btu/s. La temperatura del 
ambiente es 520 C R. Por ultimo, determinese (d) el rendimiento exergetico del cambiador 
de calor. 

Solucion 

Datos. Transferencia de calor entre las corrientes de agua y aire de un cambiador de 
calor en regimen estacionario, como se ilustra en la Figura 9.23. 

incognitas, (a) Ai/q„ oa , (b) A^ ajre , (c) i tot , en Btu/s. y (d) e. 
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100 lb r! /s 

30 psia 
100 °F 



B (aire) ; ] 


600 °R 1.000 °R 

40 psia 40 psia 

Figura 9.23. Esquema y datos del 
Ejemplo 9.11. 


Modeio. Proceso estacionario y adiabatico; aire gas ideal; se desprecian los efectos de 
las energfas cinetica y potencial. 

Analisis. La variacion de la exergi'a de una corriente viene dada por: 

Ai/' = t/q - i/q = (h 2 - /?,) + (e c2 - e cl ) + (e 2 - e pl ) - T 0 (s 2 - s,) 


Despreciando las variaciones de las energfas cinetica y potencial, esta ecuacion se 
reduce a: 


(a) La temperatura de saturacion para la corriente de agua a 30 psia es 250,3 °F. Por 
tanto, el agua permanece a la salida como agua Ifquida. Los datos del lfquido comprimi- 
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do pueden estimarse utilizando los datos del Ifquido saturado a la temperatura dada. Con 
los datos de la Tabla A. 121: 

AtA Ht0 = (168,07 - 68,05} Btu/lb m - 520 C R x (0,2940 - 0,1296) Btu/(lb m ■ R) 

= 14,5 Btu/lb^ 

Se obtiene que la variacion de la exergia de la corriente de agua por unidad de tiempo es: 

(mAi/0 agua = 100 lbjs x 14.5 Btu/lb m = 1.450 Btu/s 

(b) El calculo de la variacion de exergia de la corriente de aire precisa informacion 
sobre el flujo masico de aire. Esta ultima magnitud se obtiene del balance de energi'a 
aplicado al cambiador de calor. Para un volumen de control en regimen estacionario: 

0 = Q + + I (h + y + gzj m e - Y (h + ~ + gz j m s 

En ausencia de calor y trabajo, y despreciando los variaciones de las energfas cinetica y 
potencial, el balance energetico se reduce a: 

m A (h Al - h A2 ) = m B (h B2 - h BX ) 

donde A y B representan las corrientes de agua y aire, respectivamente. Los datos de la 
entalpfa para el aire se encuentran en la Tabla A.51. Sustituyendo los valores en la ecua- 
cion de la energfa se obtiene: 


100 lb m /s x (168,07 - 68,05) Btu,/lb m = m iire x (143,47 - 240,98) Btu/lb„ 


100(100,02) 


102,6 lbjs 


Como AP = 0 para la corriente de aire, la variacion de entropfa con el modelo de gas ideal 
es: As = si - s°. La variacion de la exergia especlfica del aire viene dada por: 

Ai/Ci re = h 2 - /?, - T 0 (s 2 - 5,) = h 2 - h x - r 0 (s° - 5°) 

= (143,47 - 240,98) Btu/lb m - 520 °R x (0,62607 - 0,75042) Btu/lb m • °R 
= -32,85 Btu/lb m 


El flujo neto de exergia del aire resulta: 

(mAt/0 aire = 102,6 lb m /s x (-32,85 Btu/lbJ = -3.370 Btu/s 


(c) La irreversibilidad del cambiador de calor se obtiene utilizando el balance de 
exergia para un volumen de control en regimen estacionario: 


Y - Y "VAc = <i> e + W - /v c 

sai ent 

En funcion de los dos fluidos A y B se puede escribir como: 


<(1^2 “ ^|)a + ™b(^2 ~ ^|) B = + W ~ /vc 

Pero W = d> G = 0 para el volumen de control. Por consiguiente: 

/ vc = -{(mA\]/) A + (mAip) B ] = -[1.450 + (-3.370)] = 1.920 Btu/s 
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Otro metodo para evaluar / vc en un proceso adiabatico es: 

/ vc = r 0 (T vc = T 0 Y ™As = U(mAs)^ + («Ai)J 

= 520 °R[ 100(0,2940 - 0,1296) + 102,6(0,62606 - 0,75042)] Btu/('R s) 

= 1.915 Btu/s 

La pequena diferencia en los resultados se debe a errores de redondeo. 

(d) El rendimiento exergetico del cambiador de calor se obtiene de: 


P = -—— r= “—-— = U s -+j 

—(mAi/t) airc -(-3.370) 

Comentario. El rendimiento exergetico del cambiador de calor es bastante bajo deb:do 
a la diferencia considerable de temperatures entre los dos fluidos. 


9.6. Resumen 

La exergia termomecdnica asociada al estado de un sistema se mide mediante el 
trabajo reversible maximo que puede obtenerse del sistema cuando este evolucio- 
na hacia un estado de equilibrio intercambiando calor exclusivamente con el me¬ 
dio ambiente. Este estado de equilibrio es el estado muerto a T 0 y P 0 , recomen- 
dandose que la atmosfera estdndar o ambiente se tome a 298,15 K y 1,01325 bar 
(1 atm). La ecuacion general para el trabajo util real asociado a una region del 
espacio con transferencia de masa, calor y trabajo hacia o desde ella es: 

W, = £ (h + L + gz - v) in, - y ( I h + L + gz - tA m, - 

sai V 2 A ent \ 

^ A (\ Tq \ d<yE + P ° V ~ ToS ^ vc I T & 

- 1 (2, [ l - rj + - It 

El trabajo reversible se obtiene haciendo T 0 t 7 VC = 0. 

Para una sustancia simple compresible en el interior de un sistema cerrado en 
el que se transfiere un calor Qj a traves de la frontera a T„ el trabajo util reversible 
por unidad de masa es: 


A u + PnAv - T 0 


I ^ 1 

j= i V 


La irreversibilidad i viene dada por: 


La funcion exergia de un sistema cerrado <p se define como: 

(p = (u + P 0 v - T 0 s ) - (u 0 + P 0 v 0 - 0 ) 

siendo la irreversibilidad total <D = m<p. Por consiguiente: 


W rev,u = $2 


1h 
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Como resultado, el balance de exergfa para un volumen de control en regimen 
estacionario se escribe simbolicamente como: 


I mjl*, ~ X = % + W real - / vc 

sal ent 


donde 7 VC = T 0 d vc . 



TRABAJO REVERSIBLE E IRREVERSIBILIDAD 
EN SISTEMAS CERRADOS 


9.1. Un recipiente rfgido contiene vapor de agua inicialmente a 8,0 MPa 
y 400 C, estando el ambiente a 0,1 MPa y 25 C. El vapor de agua se 
enfna hasta que la presion cae hasta 4,0 MPa. Determfnese (a) el trabajo 
util reversible asociado al cambio de estado, y ( b) la irreversibilidad del 
proceso, dando ambas respuestas en kJ/kg. 

9.2. Un recipiente perfectamente aislado contiene aire inicialmente a 1 bar 
y 27 C. En el interior del recipiente se mueve una rueda de paletas por 
medio de un mecanismo exterior hasta que la presion alcanza 1,2 bar. 
Determfnese (a) el trabajo real requerido, (h) el trabajo util reversible 
asociado al cambio de estado. y (c) la irreversibilidad. Todas las respues¬ 
tas se daran en kJ/kg. Tomese T 0 = 27 °C y P Q = 1 bar. 

9.3. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,40 kg de aire a 0,10 MPa 
y 27 r C. Determfnese el trabajo util mfnimo, en kJ, que hay que sumi- 
nistrar para comprimir el aire hasta 0,40 MPa y 127 °C si 77 = 20 C C y 
P 0 = 0,10 MPa. 

9.4. Un recipiente cerrado y rfgido contiene 0,5 kg de vapor de agua saturado 
a 4 bar. Se Ie suministra una cantidad de calor de 70 kJ desde una fuente 
termica a 500 K, y por medio de una rueda de paletas se le comunica 
trabajo hasta que el fluido alcanza una presion de 7 bar. Determfnese, 
dando las respuestas en kJ, (a) el trabajo que tiene que comunicar la 
rueda de paletas, (, b) el trabajo util reversible asociado al cambio de esta¬ 
do, y (c) la irreversibilidad del proceso si T 0 = 25 °C. 

9.51. Un recipiente rfgido contiene vapor de agua inicialmente a 1.000 psia y 
800 °F, estando el ambiente a 14,7 psia y 70 °F. El vapor de agua se 
enfrfa hasta que la presion cae hasta 500 psia. Determfnese (a) el trabajo 
util reversible (o variacion de exergfa) asociado al cambio de estado, y 
(b) la irreversibilidad del proceso, dando ambas respuestas en Btu/lb m . 

9.61. Un recipiente perfectamente aislado contiene aire inicialmente a 15 psia 
y 90 F. En el interior del recipiente se mueve una rueda de paletas por 
medio de un mecanismo exterior hasta que la presion alcanza 18 psia. 
Determfnese (a) el trabajo real necesario, ( b) el trabajo util reversible 
(o variacion de exergfa) asociado al cambio de estado, y (c) la irreversi¬ 
bilidad. Todas las respuestas se daran en Btu/lb m . Tomese 7 0 = 90°F y 
P 0 = 15 psia. 

9.71. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime refrigerante 134a desde 
vapor saturado a 15 J F hasta una presion final de 160 psia. El proceso es 
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adiabatico, y el rendimiento del compresor es el 75 por 100. Determfnese 
(a) el trabajo real requerido, en Btu/lb ni , ( b ) la temperatura real de salida, 
en grados Fahrenheit, (c) el trabajo util mfnimo necesario, en Btu/lb m , 
para el estado final real hallado en el apartado b, y (d) la irreversibilidad 
del proceso, en Btu/lb m . Adviertase que 7 0 = 60 °F y P 0 = 1 atm. 

9.81. Un dispositivo cilindro-embolo contiene vapor de agua. Antes de la ex¬ 
pansion el estado del vapor de agua es 160 psia, 500 ’F y 0,10 ft 3 . Des¬ 
pues de la expansion la presion y el volumen son 20 psia y 0,65 ft 3 , 
respectivamente. El calor intercambiado durante el proceso es -0,80 Btu, 
y el entomo esta a 80 C F y 14,7 psia. Deterrmnese (a) el trabajo real, ( b ) el 
trabajo util reversible (o variacion de exergfa), y (c) la irreversibilidad 
del proceso. Todas las soluciones se daran en Btu. 

9.91. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,88 lb m de agua inicialmente a 
300 'F y 150 psia. Durante una expansion isoterma e intemamente rever¬ 
sible al agua se le summistra una cantidad de calor de 811 Btu desde una 
fuente termica a 1.100 °F . El estado del ambiente es 530 C R y 14,8 psia. 
Deterrmnese en Btu (a) et trabajo real, ( b ) el trabajo util reversible, y 
(c) la irreversibilidad del proceso. 

9.101. Una fuente termica a 1.500 3 R suministra calor a 1 lb m de aire que se 
mantiene a una presion constante de 100 psia en un dispositivo cilindro- 
embolo. Durante el proceso, la temperatura del aire del interior del cilin- 
dro cambia desde 540 hasta 940 °F. El entomo esta a 14,7 psia y 540 R. 
Haciendo uso de los datos de la Tabla A.5I, deterrmnese, en Btu/lb m , 
(a) el calor suministrado, ( b ) el trabajo util real, (c) el trabajo util rever¬ 
sible, y id) la irreversibilidad. 

9.11. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime refrigerante 134a desde 
vapor saturado a -4 C hasta una presion final de 9 bar. El proceso es 
adiabatico, y el rendimiento del compresor es el 78 por 100. Deterrmnese 

(a) el trabajo real necesario, en kJ/kg, (b) la temperatura real de salida, en 
grados Celsius, (c) el trabajo util mfnimo requerido, en kJ/kg, para el 
estado final real hallado en el apartado b, y (, d ) la irreversibilidad de! 
proceso, en kJ/kg. Adviertase que 7 0 = 20 °C y P 0 = 1 bar 

9.12. Un dispositivo cilindro-embolo contiene vapor de agua. Antes de la ex¬ 
pansion el estado del vapor de agua es 10 bar, 280 °C y 0,010 m 3 . Des¬ 
pues de la expansion la presion y el volumen son 1,5 bar y 0,060 m 3 , 
respectivamente. Durante el proceso, el calor transferido es -0,80 kJ, y el 
entomo esta a 20 °C y 1 bar. Deterrmnese (a) el trabajo real, ( b ) el trabajo 
util reversible (o variacion de exergfa), y (c) la irreversibilidad del proce¬ 
so. Todas las soluciones se daran en kilojulios. 

9.13. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,44 kg de agua inicialmente a 
160 C y 1 MPa. Durante una expansion isoterma e intemamente reversi¬ 
ble al agua se le suministra una cantidad de calor de 988 kJ desde una 
fuente termica a 600 °C. El estado del ambiente es 298 K y 0,1 MPa. 
Deterrmnese en kJ (a) el trabajo real, ( b ) el trabajo util reversible, y (c) la 
irreversibilidad del proceso. 

9.14. Una fuente termica a 830 K suministra calor a 1 kg de aire que se mantie¬ 
ne a una presion constante de 6 bar en un dispositivo cilindro-embolo. 
Durante el proceso la temperatura del aire del interior del cilindro varfa 
desde 287 hasta 507 °C. El entomo esta a 1 bar y 290 K. Haciendo uso de 
los datos de la Tabla A.5, deterrmnese, en kJ/kg, (a) el calor transferido, 

( b ) el trabajo util real, (c) el trabajo util reversible, y ( d) la irreversibi¬ 
lidad. 


9.15. El aire contenido en un dispositivo cilindro-embolo se expansiona desde 
6 bar, 77 °C y 0,060 m 3 hasta 3,5 bar y 0,150 m 3 . Durante el proceso se le 
suministra al aire una cantidad de calor de 65 kJ desde una fuente termica 
a 600 K. La atmosfera esta a 1 bar y 300 K. (a) Determfnese, en kJ, el 
trabajo util reversible asociado al proceso. (b) Determfnese la irreversibi¬ 
lidad del proceso, en kJ. 

9.16. Un recipiente rfgido contiene refrigerante 134a inicialmente a 2 bar, una 
calidad del 50,4 por 100 y un volumen de 0,10 m 3 . Se suministra calor 
desde una fuente termica a 100 C C hasta que la presion alcanza 5 bar. 
Determfnese («) la cantidad de calor suministrada, en kJ, y ( b ) el trabajo 
util reversible asociado al proceso global, en kJ, si T 0 = 24 C. 

9.17. Un dispositivo cilindro-embolo sin friccion contiene 0,88 kg de dioxido 
de carbono inicialmente a 2 bar y 17 °C. Se suministra calor desde una 
fuente termica a 700 K hasta que el volumen ocupado por el gas se dupli- 
ca. Con los datos de la Tabla A.9, determfnese, en kJ. (a) la cantidad de 
calor suministrado, y (b) el trabajo util reversible asociado al proceso 
global si el proceso es a presion constante, T 0 = 290 K y P 0 = 1 bar. 

9.181. El aire contenido en un dispositivo cilindro-embolo se expansiona desde 
100 psia, 140 °F y 2,0 ft 3 hasta 60 psia y 5 ft 3 . Durante el proceso se le 
suministra al aire una cantidad de calor de 75 Btu desde una fuente termi¬ 
ca a 1.000 °R. La atmosfera esta a 1 atm y 500 °R. Determfnese, en Btu, 
(a) el trabajo util reversible asociado al proceso, y ( b ) la irreversibilidad 
del proceso. 

9 191 Un recipiente rfgido contiene refrigerante 134a inicialmente a 30 psia, 
una calidad del 46,7 por 100 y un volumen de 3,0 ft 3 . Se suministra calor 
desde una fuente termica a 300 F hasta que la presion alcanza 80 psia. 
Determfnese, en Btu, (a) la cantidad de calor suministrada, en kJ, y (b) el 
trabajo util reversible asociado al proceso global si T 0 = 70 °F. 

9.20. Un recipiente aislado contiene 0,250 kg de mtrogeno inicialmente a 140 
kPa y 25 °C. En el interior del recipiente se mueve una rueda de paletas 
por medio de un mecanismo exterior hasta que la presion alcanza 180 
kPa. Determfnese, en kJ, (a) el trabajo comunicado por la rueda de pale¬ 
tas y (b) la irreversibilidad del proceso si la atmosfera esta a 96 kPa 
Y 22 C. 

9.211. Un recipiente aislado contiene 0,250 lb m de nitrogeno inicialmente a 16 
psia y 70 °F. En el interior del recipiente se mueve una rueda de paletas 
por medio de un mecanismo exterior hasta que la presion alcanza 26 psia. 
Determfnese, en Btu, (a) el trabajo comunicado por la rueda de paletas, y 
(b) la irreversibilidad del proceso si la atmosfera esta a 14,8 psia y 70 F. 


EXERGIA E IRREVERSIBILIDAD EN SISTEMAS CERRADOS 

9.22. Un recipiente de 0,30 m 3 contiene aire a 600 kPa y 600 K. La atmosfera 
esta a 96 kPa y 300 K. 

(a) Determfnese la exergfa del aire, en kJ. 

(b) Ahora el aire experimenta una expansion libre hasta que el volumen 
que ocupa se duplica. Determfnese la variacion de exergfa del siste- 
ma cerrado en kJ. 

9.23. Determfnese la exergfa, en kJ, asociada a 50 kg de agua lfquida aOT 
y 0,95 bar si el entomo esta a 0.95 bar y 20 °C. 
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9.24. Detenm'nese, en kJ/kg. la exergfa del vapor de agusen un sistema cerra- 
do a 8,0 MPa y 400 C, si el ambiente se encuentra a 0,10 MPa y 25 C. 

9.251. Un recipiente de 10,0 ft 3 contiene aire a 100 psia y 300 C F . La atmosfera 

esta a 14,5 psia y 70 C F. 

(a) Determfnese la exergfa del aire, en Btu. 

(b) Ahora el aire experimenta una expansion fibre hasta que el volumen 
que ocupa se duplica. Determinese la variation de exergfa del siste- 
ma cerrado en Btu. 

9.261. Determinese la exergfa, en Btu, asociada con 50 lb m de agua Ifquida a 
32 F y 1 atm si el entomo esta a 1 atm y 60 °F. 

9.271. Determinese, en Btu/lb m , la exergfa del vapor de agua en un sistema 
cerrado a 1.000 psia y 800 °F, si el ambiente se encuentra a 14,7 psia 
y 70 F. 

9.281. Un dispositive cilindro-embolo sin friccion contiene 0,88 lb m de dioxido 
de carbono inicialmente a 20 psia y 40 F. Se suministra calor desde una 
fuente termica a 740 F hasta que el volumen ocupado por el gas se dupli¬ 
ca. Con los datos de laTabla A.91, determinese, en Btu, (a) la cantidad de 
calor suministrado, ( h) la exergfa del estado final, y (c) el trabajo util 
reversible asociado al proceso global si el proceso es a presion constante, 
T 0 = 60 F y P Q = 14,7 psia. 

9.291. Un recipiente de 30,0 ft 3 contiene aire a 200 psia y 360 °F. El aire se 
enfrfa cediendo calor, hasta que su temperatura alcanza los 80 °F. El en¬ 
tomo se encuentra a 1 atm y 80 F. Determinese, en Btu, ( a ) la exergfa de 
los estados inicial y final, ( b ) el trabajo util reversible, y (c) !a irreversibi- 
lidad del proceso. 

9.30. Dos fuentes a 1,000 y 600 K intercambian entre sf una cantidad de calor 
de 50 kJ. La temperatura del ambiente es 280 K. Determinese, en kJ, 
(a) la variacion neta de exergfa, y ( b) la irreversibilidad del proceso. 

9.31. Una fuente termica a T F cede 100 kJ en forma de calor al ambiente cuya 
temperatura es 300 K. Determinese, en kJ. la exergfa transferida y la 
irreversibilidad del proceso de transferencia de calor para los valores de 
7> (a) 1.000 K, y ( b ) 600 K. 

9.32. Un recipiente de 0,80 m 3 contiene aire a 12 bar y 227 C. El aire se enfrfa, 
extrayendole calor, hasta que su temperatura alcanza los 27 °C. El entor- 
no se encuentra a 1 bar y 27 °C. Determfnese, en kJ, (a) la exergfa de los 
estados inicial y final, (b) el trabajo util reversible, y (c) la irreversibili¬ 
dad del proceso. 

9.33. Un acumulador electrico es capaz de suministrar una energfa de 1 kWh. 
Determfnese el volumen, en metros cubicos, de aire almacenado en un 
recipiente a 27 C y 20 bar que se necesita para tener teoricamente la 
misma capacidad de trabajo. El estado del ambiente es 27 °C y 1 bar. 

9.34. En un sistema cerrado se mezclan 50 kg de agua a 0°C y 0,95 bar con 
30 kg de agua a 80 C y 0,95 bar. Determfnese el trabajo util reversible 
asociado con el cambio de estado de (a) los 50 kg de agua, y ( b ) los 30 kg 
de agua. Obtengase, en kJ, (c) la variacion de la exergfa del proceso 
adiabatico global, y {cl) la irreversibilidad, si T 0 = 20 C C y P 0 = 1 bar. 

9.35. Un bloque de aluminio de 5 kg a 300 °C se pone en contacto termico con 
otro bloque de cobre de 10 kg inicialmente a -50 °C. El contacto se man- 
tiene hasta que se alcanza el equilibrio termico. El proceso es adiabatico 
y las capacidades termicas especfficas del aluminio y el cobre valen 0,99 
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y 0,38 kJ/kg ■ C, respectivamente. Determfnese, en kJ, la variacion de 
exergfa (a) del bloque de aluminio, ( b ) del bloque de cobre, y (c) del 
proceso global, (d) Obtengase la irreversibilidad en kJ, si T Q = 27 °C. 

9.36. Determfnese la exergfa de la unidad de masa de un gas ideal que se halla 
en el interior de un sistema cerrado a una temperatura T (distinta de T 
del ambiente), pero a una presion P que es la misma que la del ambien- 
te P 0 . Utilizando los conocimientos que se tienen de las relaciones de 
propiedades del gas ideal, expresese la respuesta en funcion de 77, P n , Ty 
las constantes del gas que se precisen. 

9.37. Determfnese la exergfa de la unidad de masa de un gas ideal que se halla 
en el interior de un sistema cerrado a una temperatura T a igual a la del 
ambiente, pero a una presion P que es distinta a la del ambiente P 0 . 
Utilizando los conocimientos que se tienen de las relaciones de propieda¬ 
des del gas ideal, expresese la repuesta en funcion de T 0 , P 0 , P y las 
constantes del gas que se precisen. 

9.381. En un sistema cerrado se mezclan 50 lb m de agua a 40 °F y 14,6 psia con 
30 lb m de agua a 160 F y 14,6 psia. Determfnese el trabajo util reversible 
asociado con el cambio de estado de (a) las 50 lb m de agua, y ( b ) las 30 lb m 
d*- agua. Obtengase, en Btu, (c) la variacion de la exergfa del proceso 
adiabatico global, y (d) la irreversibilidad, si T 0 = 70 °F y P 0 = 14,6 psia. 

9.391. Un bloque de aluminio de 5 lb m a 250 °F se pone en contacto termico con 
otro bloque de cobre de 10 lb m inicialmente a 30 F. El contacto se man- 
tiene hasta que se alcanza el equilibrio termico. El proceso es adiabatico 
y las capacidades termicas especfficas del aluminio y el cobre valen 
0,225 y 0,092 Btu/lb m ■ R, respectivamente. Determfnese, en Btu, la va- 
nacion de exergfa (a) del bloque de aluminio, (, b ) del bloque de cobre, y 

(c) del proceso global, (d) Obtengase despues la irreversibilidad en Btu 
si T n = 80 °F. 


Trabajo reversible e irreversibilidad 

EN REGIMEN ESTACIONARIO 

9.40. A una turbina que funciona en regimen estacionario entra aire a 300 kPa 
y 480 K y saIe a 100 kPa y 380 K. El proceso es adiabatico, y el entorno 
se encuentra a 100 kPa y 20 C. Calculese (a) el trabajo real obtenido, 
(b) el trabajo reversible en eje obtenible, y (c) la irreversibilidad, todo 
ello en kJ/kg. 

9.41. A una turbina entra vapor de agua a 30 bar y 400 °C y en regimen esta¬ 
cionario se expansiona hasta 1 bar y 120 °C. Las condiciones del ambien¬ 
te son 1 bar y 27 C. Despreciando las variaciones de las energfas cineti- 
ca y potencial, determfnese, en kJ/kg, (a) el trabajo real desarrollado, 
(b) el trabajo en eje reversible, y (c) la irreversibilidad. 

9 42. A un compresor funcionando en regimen estacionario entra aire a 1,4 
bar, 17 C y 70 m/s. Este sale del dispositivo adiabatico a 4,2 bar, 147 °C 
y 110 m/s. Determfnese, en kJ/kg, (a) el trabajo real suministrado, ( b ) el 
trabajo reversible necesario, y (c) la irreversibilidad si T n -\1 °C y P = 1 
bar. 7 0 

9.43. Se comprime. en regimen estacionario, refrigerante 134a desde vapor satu- 
rado a -12 C hasta un estado final de 8 bar y 50 °C. Determfnese, en 
kJ/kg, en este proceso adiabatico (a) el trabajo real requendc ( b ) el trabajo 
mfnimo necesario, y (c) la irreversibilidad, si T 0 = 20 C ^ ° 0 = 1 bar. 
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9.441. A una turbina que funciona en regimen estacionario entra aire a 45 psia y 
400' F y sale a 15 psia y 200 F. El proceso es adiabatico, y el entorno se 
encuentra a 14,7 psia v 70 ’F. Calculese (a) el trabajo real obtenido, (b) el 
trabajo reversible en eje obtenibie, y (c) la irreversibilidad, todo ello 
en BtuAb m . 

9.451. A una turbina entra vapor de agua a 400 psia y 700 F y en regimen esta¬ 
cionario se expande adiabaticamente hasta 14.7 psia y 250 F. Las condi- 
ciones del ambiente son 14,7 psia y 80 F. Despreciando las variaciones en 
las ertergfas cinetica y potencial, determmese, en Btu/lb m , (a) el trabajo 
real desarrollado, (b) el trabajo en eje reversible, y (c) la irreversibilidad. 

9.461 A un compresor funcionando en regimen estacionario entra aire a 20 
psia, 50 C F y 200 ft/s. Este sale del dispositivo adiabatico a 50 psia, 
260 F y 350 ft/s. Determmese, en Btu/lb m . (a) el trabajo real suminis- 
trado, (b) el trabajo reversible requerido, y (c) la irreversibilidad si 

T 0 = 40 F y P 0 = 1 atm. 

9.471. Se comprirne en regimen estacionario refrigerante 134a desde vapor sa- 

turado a -10 °F hasta un estado final de 100 psia y 120 F. El flujo volu- 
metrico a la entrada es 4 ftVmin. Determmese en Btu/min, en este proce¬ 
so adiabatico (a) el trabajo real requerido, ( b) el trabajo mfnimo necesario, 
y (c) la irreversibilidad, si 7 0 = 60 F y P 0 = 1 atm. 

9.48. A una valvula de expansion entra refrigerante 134a como lfquido satura- 
do a 6 bar y sale a 2 bar. Determmese la irreversibilidad del proceso en 
kJ/kg si (a) es adiabatico, y (b) el fluido recibe una cantidad de calor de 
4,0 kJ/kg de la atmosfera, que se hall a a 1 bar y 27 C. 

9.49. Fin una valvula se expande vapor de agua saturado desde 30 bar hasta 
7 bar. Si la temperatura atmosferica es 12 C, calculese la irreversibili¬ 
dad del proceso en kJ/kg. 

EX ERG I A, IRREVERSIBILIDAD V RENDIMIENTO EXERGETICO 

EN REGIMEN ESTACIONARIO 

9.50. A una turbina entra un flujo masico de vapor de agua de 50.000 kg/h a 80 
bar y 560 C. Cuando el vapor alcanza en la expansion el estado de 20 
bar y 440 C se efectua un sangrado del 25 pot 100 de la corriente. El 
resto sale de la turbina como vapor saturado a 0,10 bar. Determmese (a) la 
exergfa del vapor en los tres estados considerados, en kJ/kg, (b) la potencta 
maxima que puede obtenerse en kW. y (c) la potencia real obtenida, en 
kW, si la expansion es adiabatica. til ambiente esta a 1 bar y 20 C. 

9.51. En un cambiador de calor se enfrfa un aceite desde 440 hasta 320 K 
intercambiando calor con una corriente de agua que entra al cambiador 
de calor a 20 C con un flujo masico de 3.000 kg/h, El flujo masico 
del aceite es 750 kg/h y su capacidad termica especffica media es 
2,30 kJ/kg ■ C. Calculese la variacion de la exergfa de flujo en kJ/h. 

(a) de la corriente de aceite, y ( b ) de la corriente de agua. Despues obten- 
gase (c) la perdida de exergfa en ei proceso global, y (d) la irreversibili¬ 
dad del proceso en kJ/h, si T 0 = 17 C. 

9.52. En un condensador entra un flujo masico de 5 kg/min de refrigerante 
134a a 14 bar y 80 C. y sale en un estado de 52 °C y 13,9 bar. Determf- 
nese la perdida de exergfa, en kJ/min. si el fluido refrigerante en el con- 
densador agua que entra a 12 C v 7 bar v sale a 24 ' C y 7 bar. Tomese 
To =15% 
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9.53. Un calentador abierto del agua de alimentacion funciona a 7 bar. Por una 
seccion entra como lfquido comprimido a 35 C, mientras que por otra 
entra vapor de agua sobrecalentado. Las corrientes se mezclan y del ca¬ 
lentador sale el agua como lfquido saturado. Determmese la variacion de 
la exergf: de flujo en kJ/min si el flujo masico del lfquido comprimido es 
4.370 kg/min y el flujo del vapor sobrecalentado es l .000 kg/min. Se dan 
T 0 = 20 C y P 0 = 1 bar. 

9.541 En una valvula se expansiona vapor de agua saturado desde 400 psia 
hasta 100 psia. Si la temperatura atmosferica es 50 F, calculese la irre¬ 
versibilidad del proceso en Btu/lb m . 

9.551. A una turbina entra un flujo masico de vapor de agua de 100.000 lb m /h a 
1.000 psia y 1.100 F Cuando en la expansion el vapor alcanza el estado 
de 300 psia y 800 F se efectua un sangrado del 25 por 100 de la corrien¬ 
te. El resto sale de la turbina como vapor saturado a 1 psia. Determmese 
(a) la exergfa del vapor en los tres estados considerados en Btu/Ib m , (b) la 
potencia maxima que puede obtenerse en hp. y (c) la potencia real, en hp, 
si la expansion es adiabatica. El ambiente esta a 14,7 psia y 70 F. 

9.561. En un cambiador de calor se enfria un aceite desde 260 hasta 120 F 
intercambiando calor con una corriente de agua que entra al cambiador 
de calor a 70' F y con un flujo masico de 4.000 lb m /h. El flujo masico 
del aceite es 1.500 lb m /h y su capacidad termica especffica media es 
0,55 Btu/lb m • °R. Calculese la variacion de la exergfa de flujo en Btu/h, 
(a) de la corriente de aceite, y (b) de la corriente de agua. Despues obten- 
gase (c) la perdida de exergfa en el proceso global, y id) la irreversibili¬ 
dad del proceso en Btu/h, si T 0 = 60 r. 

9,571. En un condensador entra un gasto masico de 10 lb m /min de refrigerante 
134a a 200 psia y 180 F, y sale en un estado de 120°F y 190 psia. 
Determmese la perdida de exergfa en Btu/min, si el fluido refrigerante en 
el condensador es agua que entra a 55 F y 90 psia v sale a 75 F y 90 
psia. Tomese T 0 = 60 F. 

9.581. Un calentador abierto de! agua de alimentacion funciona a 100 psia. Por 
una seccion entra como lfquido comprimido a 100 F, mientras que por 
otra entra vapor de agua sobrecalentado. Las corrientes se mezclan y del 
calentador sale el agua como lfquido saturado. Determmese la variacion 
de la exergfa de flujo en Btu/min si e! flujo masico del lfquido comprimi¬ 
do es 4.690 lb m /min y el flujo masico del vapor sobrecalentado es 
1.000 lb ni /mm. Se dan T 0 = 60 F y P Q = 1 atm. 

9.59. En una turbina se expansiona, adiabaticamente y en regimen estaciona¬ 
rio, aire desde 6 bar y 560 K hasta 1,0 bar. Las variaciones de las energfas 
cinetica y potencial son despreciables, y las condiciones del ambiente 
son 1 bar y 27 C C. Si el rendimiento adiabatico de la turbina es el 88 
p 0r jqo utilfeese la tabla de datos del aire para determinar: 

(a) El trabajo real de expansion en kJ/kg. 

(b) La temperatura real de saluki en kelvin, 

(c) El trabajo reversible obtenibie para el mismo estado final que el 
obtenido en el apartado b. 

(d) La irreversibilidad en kJ/kg. 

(e) El rendimiento exergetico. 

9.60. A una turbina entra vapor de agua a 40 bar. 500 C y 140 m/s y sale como 
vapor saturado a 100 °C y 80 m/s. Se ha medido que el trabajo obtenido 
es 746,0 kJ/kg, y la temperatura media T { de la superficie exterior de la 
turbina puede tomarse como la media de las temperaturas de entrada y 
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9.61. 


9.62. 


9.63. 


9.64. 


salida del vapor de agua. (a) Determinese la variacion de exergfa y la 
irreversibilidad, ambas en kJ/kg, para el proceso en el interior de la turbi- 
na. (b) Ahora, ampltese el volumen de control de manera que se incluya 
en el el ambiente local a 25 C . Obtengase la variacion de exergfa y la 
irreversibilidad en esta nueva situacion. 

Se comprime aire adiabatica y estacionariamente desde 2 bar y 27 : C 
hasta 4 bar. Despreciense las variaciones de las energfas cinedea y poten- 
cial. El trabajo suministrado es 80,6 kJ/kg, P 0 = 1 bar y T 0 = 27 °C. 
Determinese ( a ) la irreversibilidad del proceso, ( b ) la variacion de la 
exergfa de flujo en kJ/kg, y (c) el rendimiento exergetico del proceso. 

En una valvula perfectamente aislada termicamente se expansiona nitro- 
geno gaseoso inicialmente a 3,6 bar y 27 °C hasta una presion de 1,1 bar. 
La temperatura ambiente es 15 C. Determinese (a) la variacion de la 
exergfa de flujo, y (b) la irreversibilidad del proceso. en kJ/kg. 

En un secador de pelo manual entra un flujo masico de aire atmosferico 
de 0,015 kg/s a 22 °C, 100 kPa y 3,6 m/s, y sale a 87 3 C, 100 kPa y 
9,0 m/s. Utilizando los datos de la Tabla A.5, y suponiendo un funciona- 
miento adiabatico, obtengase (a) la potencia real suministradaal secador, 
(b) la potencia minima necesaria para variar las condiciones de entrada 
del aire hasta las de salida, y (c) la irreversibilidad por unidad de tiempo 
en kW, si T 0 = 22 °C. 

En un cambiador de calor entra un flujo de agua lfquida de 50 kg/s a 0,2 
MPa y 90 C , y sale a la misma presion y 120 C. El calor suministrado a 
la corriente de agua proviene de otra corriente de aire caliente que entra 
al cambiador de calor a 680 K y 0,30 MPa y sale a 460 K y la misma 
presion. Determinese (a) la variacion de exergfa de la corriente de agua, 
( b) la variacion de exergfa de la corriente de aire, y (c) la irreversibilidad 
global del proceso de intercambio de calor, dando todas las respuestas 
en kW. La temperatura ambiente es 290 K. 


C A P I T U L O 



MEZCLAS NO REACT1VAS DE GASES IDEALES 



Torre de refrigeracion hiperbolica en la planta de potencia nuclear de Nine 
Mile Point, cercana a Oswego, NY. 


Las leycs fundnmentales de la Termodindmica introducidas hasta ahora poseen validez general. Sin 
embargo, en la aplicacion de estas leyes a sistemas cerrados y abiertos se han estudiado principal- 
mente sistemas con una unica especie qufmica. Las expresiones analfticas, las tablas y las graficas 
que se han presentado relacionan propiedades intensivas intrfnsecas tales como P, v, T, it, h, s, c v y c, 
para sistemas de un solo componente. Como en muchas de las aplicaciones propias de la Ingenierfa 
inters ienen sistemas multicomponentes. es esencial eonocer los metodos para evaluar las propieda¬ 
des de tales sistemas. 

La descripcion eompieta de un sistema multicomponente requiere expecificar no solamente dos 
propiedades, como la presion y la temperatura de la mezcla, sino tambien la composicion. Asf, 
propiedades como it, /;, i y ,v de una mezcla son diferentes para cada composicion. Tengase en 
cuenta. sin embargo, que se dispone con facilidad de las propiedades de los componentes individua¬ 
tes. De ahf que idear reglas para promediar las propiedades de los componentes puros individuates, 
de mode que el valor rcsultante sea representative de la composicion global, constituya un metodo 
para evaluar las propiedades de la mezcla. En este capftulo se utiliza esta aproximacion para rnpde- 
lar el comportamiento de las mezelax de gases ideales en general y del caso especial de las mezclas 
aire-vapor de agua. 
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A 



Analisis DE LA COMPOSICION DE LAS MEZCLAS 


DE GASES 


Generalmente. la composicion de una mezcla se especifica en funcion tanto de la 
rnasa de cada componente como del numero de moles de cada uno. El analisis 
referido a la masa (o al peso) de una mezcla recibe el nombre de analisis gravi- 
metrico. Para una mezcla no reactiva de gases, la masa total de la mezcla rn m es la 
surna de las masas de cada uno de los k componentes. Esto es 

k 

m m ~ m i + + ••• + m k = Yj m i [ 10 . 1 ] 

/= l 

La fraccion masica mf del componente Lesimo se define como 


Si se divide la Ecuacion [10.2] entre ni m , se observa claramente que la suma de las 
fracciones masicas de todos los componentes de una mezcla es igual a la unidad 

k 

Y m fi = 1 [10.3] 

i- 1 

Si el analisis de una mezcla de gases se basa en la cantidad de sustancia 
o el numero de moles de cada uno de los componentes presentes, el analisis 

recibe el nombre de analisis molar. El numero total de moles N m de una mezcla 
viene dado por 

k 

N m = N t +N 2 + ••• + N k = Y N, [10-4] 



y la fraccion molar y, de un componente cualquiera se define como 

[10.5] 

La division de la Ecuacion [10.4] por N m indica que la suma de las fracciones 
molares de una mezcla de gases es igual a la unidad 

I)i=l [10.6] 



De la detinicion de masa molar M. de un componente, se tiene que la masa de un 
componente se encuentra relacionada con el numero de moles de dicho compo¬ 
nente por 


m t = NJMj 


[10.7] 


De manera analoga, se define la masa molar aparente (o masa molar media) de 
una mezcla de gases M m como 
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La sustitucion sucesiva de las Ecuaciones [10.1], [10.7] y [10.5] en la Ecuacion 
[10.8] conduce a 




Z NMi 

AL 


I 


[10.9] 


La masa molar media o aparente de una mezcla de gases es entonces la suma, 
extendida a todos los componentes, del producto de la fraccion molar de cada 
componente por su masa molar. 

Como ejemplo de aplicacion de esta ultima relacion, se puede determinar la 
masa molar aparente del aire atmosferico del modo siguiente. Si se desprecia la 
presencia de trazas de otros componentes, el aire seco (sin tener en cuenta el 
vapor de agua) tiene una composicion aproximada de 78,08 por 100 de N 2 , 20,95 
por 100 de O,, 0,93 por 100 de Ar y 0,035 por 100 de CO, en moles. Sustituyendo 
estos valores en la Ecuacion [10.9] se tiene que 


A/ air , ieeo = 0,7808(28,01) + 0,2095(32,0) + 

+ 0,0093(39,94) + 0,00035(44,01) = 28,97 kg/kmol 

Este es el valor que generalmente se cita para el aire seco, segun se observa en la 
Tabla A.2. 

Sustituyendo las Ecuactones [10.7] y [10.8] en la Ecuacion [10.2] y recurrien- 
do tambien a la Ecuacion [10.5], se encuentra una relacion entre las fracciones 
masicas y las fracciones molares. El resultado es 




[ 10 . 10 ] 


Para utilizar la Ecuacion [10.10] hay que calcular primero la masa molar media 
de la mezcla M m . Recuerdese tambien que la constante especifica de un gas ideal 
puro se relaciona con la constante universal de los gases mediante R = RJM. De 
manera analoga. se define la constante aparente del gas R m , de una mezcla de 
gases, como 

[ 10 . 11 ] 

En los dos ejemplos siguientes se aplican las relaciones anteriores, en las que 
intervienen variables que hacen referenda a la composicion. 



El analisis molar de an combustible gaseoso da como resultado 20 por 100 de CH,, 40 
por 100 de C,H 6 y 40 por 100 de C,H g . Determfnese (a) el analisis gravsmetrico en funcion 
de las fracciones masicas, ( b) la masa molar aparente de la mezcla, y (c) la constante 

aparente del gas. 


Solucion 


Datos. El analisis molar de un combustible gaseoso hidrocarbonado, segun se indica en 
la Figura 10 1. 


EJEMPLO 10.1 


Incognitas, (a) las mf r (b) M m . y (c) R m . 
Modelo. Mezcla de gases ideales. 
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Figura 10.1. Analisis molar de la 
mezcla de gases del Ejemplo 10.1. 


Tabla 10.1. 


U) 

Componente 

(2) 

Moles por 
100 mol 
de mezcla 

X 

(3) 

Masa 

molar 

M i 

(4) 

Masa por 
100 mol 
de mezcla 
= m, 

(5) 

Analisis 

gravimetrico 

mj](%) 

ch 4 

20 

X 

16 

= L 320 

9,76 

C 2 H, 

40 

X 

30 

- 1.200 

36,59 

C 3 H g 

40 

X 

44 

= 1.760 

53,65 

Total 

Too 



3.280 

100,00 


Analisis. (a) Se desconocen los moles reales de cada uno de los componentes. Es conve- 
niente elegir 100 mol como base de calculos posteriores. De este modo, los porcentajes del 
analisis del combustible son tambien numeros de moles por cada 100 mol de mezcla. (No 
es importante si se expresan los moles en kmol o Ibmol.) En la columna 2 de la Tabla 10.1 
se da la Iista de estos valores. La columna 3 recoge la masa molar de cada uno. Recuerdese 
que la masa molar de cada componente viene dada por N i M i (Ec. [10.7]). Por tanto. la masa 
de cada componente por cada 100 mol de mezcla se obtiene multipiicando para cada 
especie el valor de la columna 2 por el de la columna 3. El resultado se recoge en la 
columna 4. El numero del final de la columna 4 es la suma de las masas m m . Efanalisis 
gravimetrico entonces se obtiene dividiendo la masa de cada componente entre m m . Los 
valores de los mf t resultantes (en tantos por ciento) se muestran en la columna 5. Advierta- 
se que el analisis gravimetrico de la columna 5 es bastante diferente del analisis molar de 
la columna 2. 

( b ) La suma de la columna 4 es la masa de la mezcla por cada 100 mol de la misma. 
Por tanto, la masa por mol M m es 3.280/100 = 32,80. Un metodo alternativo de determina- 
cion de la masa molar aparente consiste en utilizar la Ecuacion [10.9], En este caso 

M m = T yJM, = 0,20(16) + 0,40(30) + 0,40(44) = 32,8 

que concuerda con el calculo anterior. Las soluciones de los apartados a y b son indepen- 
dientes de si los datos estan en unidades del SI o del USCS. 

(<-') La constante aparente del gas se calcula con la Ecuacion [10.11J. Su valor depende 
del valor de R u elegido en un conjunto particular de unidades. En unidades del SI, por 
ejemplo, una opcion es 


EJEMPLO 10.2 


R 8,314 kJ/mol • K 

R ,n = — = -r = °- 253 kJ/k g • K 

M 32,8 kg/kmol 


Una eieccion posible, en unidades del USCS, podrfa 


R u 10,73 psia • ftVlbmol • °R 
~ M,„ ” 32.8 lb /Ibmoi = 0 " :,27 pS ' a ft /lt>m ' R 


uomentario. Aunque no sea necesario, resulta muy conveniente el tipo de calculo en 
forma de tabla mostrado en este ejemplo. 


Una mezcla esta compuesta por 10 por 100 de hidrogeno, 48 por 100 de oxigeno y 42 
por 100 de monoxido de carbono, en masa. Determfnese ( a ) el analisis molar en tantos por 
ciento, ( b ) la masa molar aparente, y (c) la constante aparente del gas en bar • nrVkg • K y 

en psia - ftVlb m • °R, si se trata de una mezcla de gases ideales. 
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Tabla 10.2. 


(1) 

Componente 

(2) 

Masa 

m { 

(3) 

Masa 

molar 

/V/, 

(4) 

Masa por 
unidad de 
masa 
de mezcla 
= N, 

(5) 

Fraccion 

molar 

y, 

h 2 . 

0.10 

2 

= 0,050 

0,6250 

o 2 

0,48 

32 

= 0.015 

0,1875 

CO 

0.42 

44 

= 0,015 

0,1875 

Total 

L00 


0,080 

1.0000 



Figura 10.2. Analisis gravimetrico 
del Ejemplo 10.2. 


Solucion 

Datos. El analisis gravimetrico de la mezcla de gases mostrada en la Figura 10.2. 
Incognitas, (a) las >•,, (b) M m , y (c) R m . 

Modelo. Mezcla de gases ideales. 

Analisis. (ti) Los calculos se desarrollan por unidad de masa de la mezcla. En las tres 
primeras columnas de la Tabla 10.2 se recogen las especies qufmicas, las fracciones masi- 
cas y las masas molares respectivamente. En la columna 4 se reflejan los moles de cada 
una, por unidad de masa de mezcla, que se calculan dividiendo la columna 2 entre la 
columna 3. Entonces, la fraccion molar de cada componente, en la columna 5, se determi- 
na dividiendo cada uno de los valores de la columna 4 entre el total de la misma columna 
Adviertase que el hidrogeno, que se encuentra presente en una menor cantidad en el anali¬ 
sis gravimetrico, es el que posee el mayor porcentaje en moles. 

(b) La masa molar aparente se obtiene con mayor facilidad a partir del ultimo valor de 
la columna 4 


1 I 

M m = —-----—-------=12 5 

moles/unidad de masa de mezcla 0,080 


(c) La constante aparente del gas se determina con la Ecuacion [10.11] 
cr R „ 0,08314 bar • mVkmol ■ K 

S,: R - = W m - -iZski^lLLi-- 6 ' 65 >< 10 ■’ bar ■ K 

Trcr , c T , R„ 10,73 psia • ft 3 /1bmol • °R 

" ‘ AC _ 123 Ih/lbmoi- = 0858 ps “ • f,)/lb » ' ° R 


Se pueden calcular otros valores de R m empleando otros valores de R tornados de la 
Tab las A. I y A. II. 


Comentario. En algunos casos, mas que las fracciones masicas, se conoceran iniciai- 
mente las masas de cada componente. En este caso, se colocaran en la columna 2 las masas 
conocidas en lugar de las fracciones masicas. Cuando se dividan estas masas entre las 
masas molares de la columna 3, la columna 4 contendra los moles de cada componente de 
la mezcla, en lugar de los moles por unidad de masa de mezcla. Sabiendo los moles de 
cada componente, se tienen las fracciones molares de cada componente en la columna 5. 
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10 . 2 . RELACIONES PvT para mezclas de gases 
IDEALES 

La relacion PvT para una mezcla de gases ideales se basa en dos tratamientos 
conocidos como el modelo de Dalton y el modelo de Amagat. Estos modelos se 
emplean tanto para mezclas de gases ideales como para mezclas de gases reales. 
La aplicacion a mezclas de gases reales se presenta en el Capi'tulo 12. 


10.2.1. El modelo de Dalton 

Un metodo de evaluacion del comportamiento PvT de las mezclas de gases lo 
constituye el modelo conocido como la ley de las presiones aditivas de Dalton: 

La presion total ejercida por una mezcla de gases es la suma de las 
presiones p, de los componentes que ejercerfan cada uno de los gases 
si estuvieran solos a la temperatura de la mezcla ocupando el volu- 
men de esta. 


Por tanto, la ley de Dalton se puede escribir de la forma 

k 

P = Pl +Pl + ••• +Pk = I Pi 


[ 10 . 12 ] 


siendo p , la presion del componente /-esimo en la mezcla y p, - f{T. V ). En la 
Figura 10.3 se muestra una representacion ffsica de la regia de las presiones aditi¬ 
vas para el caso de dos gases A y B. Cabe esperar que los gases ideales cumplan 
exactamente la ley de Dalton, puesto que el concepto de gas ideal implica que las 
fuerzas intermoleculares son despreciables y los gases, por tanto, actuan indepen- 
dientemente unos de otros. 

La presion del componente ejercida por un gas en una mezcla de gases idea¬ 
les, en virtud de la ley de Dalton, puede expresarse como 

Pi = ^~r [1013] 

donde T y V son la temperatura absoluta y el volumen de la mezcla. La presion 
total de la mezcla de gases ideales viene dada por 

P = W [10.14] 

V 

Dividiendo la Ecuacion [ 10.13] entre la Ecuacion [10.14] se obtiene una relacion 
entre la presion del componente p, y su fraccion molar y ( . Esto da como resultado 

Pi _ NfRJW N;_ 

P ~ A LRJYV ~ AL ~ ' V ' 



p = Pa + Pb 


Figura 10.3. Representacion esquematica de la ley de Dalton de las presiones 
aditivas. 


MEZCLAS NO REACTIVAS DE GASES IDEALES 


479 


o, en funcion de p,. 



[10.15] 


El producto yJP se define como la presion parcial p' de un gas. La presion parcial 
y la presion del componente son identicas unicamente para mezclas de gases 
ideales. 


10.2.2. EL MODELO DE AMAGAT 


Otra descripcion del comportamiento PvT de las mezclas de gases es la basada en 

la ley de Amagat de los volumenes aditivos: 

El volumen total de una mezcla de gases es la suma de los volumenes 
de los componentes V] que ocuparfan cada uno de los gases si estuvie¬ 
ran solos a la temperatura y presion de la mezcla. 

Esta ley viene expresada mediante la relacion 

k 

V= V, + E 2 + ••• + V k = Y, V, [10.16] 

i= i 

donde V, es el volumen del componente /-esimo y V, =f(T, P). En la Figura 10.4 
se muestra una representacion esquematica de la regia de los volumenes aditivos 
para el caso de dos gases. 

La descripcion ffsica del volumen del componente Vj para mezclas de gases 
ideales se lleva a cabo del modo siguiente: considerese una mezcla de dos gases 
ideales en un sistema de volumen V. con una presion total P y una temperatura T. 
Hipoteticamente, podrfan separarse los gases, de modo que una de las sustancias 
ocupase sola una determinada parte del volumen y la otra llenase el volumen 
restante. La temperatura y la presion de cada gas por separado seguirfan siendo 
identicas. Los volumenes que ocupan cada una son los volumenes de los compo¬ 
nentes de las dos sustancias. En la Figura 10.5 se representa esta separacion hipo- 
tetica de los dos gases (A y B) en regiones que representan sus volumenes de los 
componente o volumenes parciales, V A y V B . 

El volumen del componente ocupado por un gas ideal en una mezcla de gases 
ideales viene dado por 


V,. = 


N.RT 

P 


[10.17] 


Ahora, si se divide la Ecuacion [10.17] entre la ecuacion del gas ideal escrita para 
el volumen de la mezcla, se obtiene 


L NfiJ/P _ N i 
V ~ NJtJ/P “ 


[10.18] 



Figura 10,4. Representacion esquematica de la ley de Amagat de los volumenes 
aditivos. 
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Figura 10.5. Separacion hipotetica 
de los gases A y B en regiones 
con volumenes parciales. 


Basandose en las Ecuaciones [10.15] y [10.18], resulta evidente que 

(gas ideal) [10.19] 

Por tanto, para mezclas de gases ideales, la fraccion molar, la fraccion volumetri- 
ca y el cociente entre la presion del componente y la presion total sean iguales 
para un estado determinado. En el Ejemplo 10.2, la conversion de un analisis 
gravimetrico en un analisis molar descubrio una mezcla de gases con fracciones 
molares de 0,6250 de hidrogeno, 0,1875 de oxfgeno y 0,1875 de monoxido de 
carbono. Por tanto, el analisis volumetrico de la mezcla es 62,50 por 100 de H 2 , 
18,75 por 100 de 0 2 y 18,75 por 100 de CO. El hecho de que el analisis molar sea 
identico al analisis volumetrico en una mezcla de gases ideales resulta de capital 
importancia. Elio permite convertir analisis volumetricos efectuados en el labora¬ 
tory en los analisis molares o gravimetricos necesarios en los calculos termodi- 
namicos. 



10 . 3 . Energia interna, entalpia y entropia 

DE MEZCLAS DE GASES IDEALES 


En una mezcla de gases ideales, la temperatura T es la misma a todos los gases de 
la mezcla, que ocupan un volutnen V a una presion total P. Las presiones de los 
componentes vienen dadas por la magnitud y t P. Aplicando la ley de Gibbs-Dal- 
ton, que es una generalizacion de la ley de Dalton de las presiones aditivas, se 
pueden obtener otras propiedades termodinamicas de los gases individuales y de 
la mezcla: 

En una mezcla de gases ideales, cada componente de la mezcla se 
comporta como si estuviese solo en el sistema de volumen V y a la 
temperatura T de la mezcla. 

Por tanto, todas las propiedades extensivas de la mezcla multicomponente pue¬ 
den obtenerse sumando las contribuciones de cada uno de los componentes ga- 

seosos. 


10,3.1. EVALUACION DE A U Y AH EN MEZCLAS 
DE GASES IDEALES 


Basandose en la ley de Gibbs-Dalton, la energia interna total de la mezcla U m 
viene dada por 



La energia interna de cada componente puede expresarse como U i = Niu t = m l u r 
siendo u, la energia interna especifica en base molar y u- t la energia interna especi- 
fica por unidad de masa. (Para indicar que es una magnitud molar se utiliza una 
barra sobre cualquier simbolo, como en u.) Como consecuencia, la Ecuacion 
[10.20] puede escribirse de las dos maneras siguientes 


k 

U m = N m u m = N l u l + N 2 u 2 + ■■■ + N k u k = V N i u i 

i= 1 


[10.21a] 
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y 

k 

U m = m m U m = "b'O + m i U 2 + •'• + m k U k = Y »!,((, [10.21 b] 

i= 1 

donde u m (o uj es la energia interna especifica de la mezcla. Resolviendo estas 
ecuaciones en la energia interna especifica de la mezcla se encuentra que 

k 

u m ~ >V0 + >VL + ••• + y\u k = Yj y,dj [10.22a] 

(= i 

y 

k 

u m ~ m f\ u \ + rnf 2 u 2 + + mf k u k = Y m f u i [10.227?] 

i= i 

En el analisis energetico de sistemas cerrados, lo que se necesita es la variacion 
de energia interna. De las Ecuaciones [10.21] y [10.22] se obtiene directamente 
que tanto en base molar como por unidad de masa 

k k 

A Id m = X N , Au , o A U m = Y n h Am, [ 10.23] 

i=l /=! 

y la variacion de energia interna especifica, en base molar o por unidad de 
masa, se obtiene de 

k k 

a u m = Y y, A[i i ° Au m = E rn f Au i [io.24] 

«=i i=i 

La energia interna de una mezcla de gases ideales es funcion unicamente de la 
temperatura de la mezcla. 

La entalpia de una mezcla de gases ideales tambien es la suma de las entalpias 
de los componentes individuales. Por ello, se pueden escribir unas ecuaciones 
analogas a las Ecuaciones [10.21] a la [10.24] para la funcion entalpia. La ental¬ 
pia total de una mezcla H m viene dada por 

k k 

H m = N m h m = E o H m = ni m h m = Y m l h l [10.25] 

/=i ,=i 

Las entalpias especificas de una mezcla de gases ideales en base molar y por 
unidad de masa son 

k _ k 

K = E >’A o h m = E mffi , [10.26] 

i =i ■= i 

La variacion de entalpia total en base molar y por unidad de masa es 

k _ k 

AH m = E Y,A/i, y AH m = E m i Ah i [10.27] 

i —i i = i 

La variacion de entalpia especifica en base molar y por unidad de masa es 

k _ k 

A/z„, = E A h i y A h m = Y m f Ah, 

i= I i=l 


[10.28] 
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La entalpfa de una mezcla de gases ideales es unicamente funcion de la tempera¬ 
ture de la mezcla. 

Los metodos para obtener los datos de energfa interna y entalpfa especfficas 
de gases ideales puros que se necesitan en las ecuaciones anteriores se han ex- 
puesto en el Capftulo 4. Las tablas de propiedades de gas ideal contienen valores 
de «, y h, (o de u i y h ( ) en funcion de la temperature unicamente. Tambien se 
pueden evaluar las variaciones de energfa interna y entalpfa a partir de datos de 
capacidades termicas especfficas. Recuerdese que para cada componente 

A u i = c v i A T y Ahi = c p i AT 

donde c„, y c p i generalmente se toman constantes o iguales a la media aritmetica 
correspondiente al intervalo de temperature dado. Para una mezcla de gases idea¬ 
les estas ecuaciones se escriben como 


<1 

£ 

cj 1 ' 

II 

< 

A h m 

En 

<3 

£ 

II 

[10.29] 

donde las capacidades termicas especfficas medias de una mezcla, en base molar 
o referidas a la masa, estan definidas por 

k 

c v m = Y yfv.i ° 

i= i 

C cm 

k 

= E m fCv,i 

i- 1 

[10.30] 

y 

k 

c p. m = Y yfp.i ° 

C P ,« 

k 

= Y 

[10.31] 


Asf, en general, se pueden evaluar variaciones de energfa interna y entalpfa, tanto 
en base molar como por unidad de masa, dependiendo de si los datos disponibles 
estan en base molar o referidos a la masa. 


EJEMPLO 10,3 


Considerese la mezcla de tres gases ideales estudiada en el Ejemplo 10.2 en un estado 
inicial a 300 K y 2 bar. La mezcla de gases circula por un cambiador de calor a presion 


constante hasta que su temperature alcanza 500 K. Determfnese el calor suministrado a la 
mezcla en kJ/kg, empleando (a) datos de c p , y ( h ) datos de h tabulados. 


Solucion 


Datos. Una mezcla de gases circulando por un cambiador de calor, como se muestra en 
la Figure 10.6. 


Incognitas, q en kJ/kg, empleando (a) datos de c , y ( b ) datos de h tabulados. 



Figura 10.6. Esquema del cambiador de calor y datos del Ejemplo 10.3. 
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Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; mezcla de gases ideales; Ae c = Ae p = 0. 

Analisis. Los balances de masa y energfa aplicados al fluido en el cambiador de 
calor son 

0 = m, — m 2 y 0 = Q,„ + m l h l - m 2 h 2 

donde W = 0 para el volumen de control en regimen estacionario y se desprecian las 
variaciones de energfa cinetica y potencial. Asf que referido a la unidad de masa 

q = h 2 - h y 

(a) Utilizando datos de c p , la variacion de entalpfa especffica de la mezcla se obtiene 
recurriendo a la Ecuacion [10.28], a saber 

k 

A h m = Y m fi 


En la Tabla 10.3 se ofrece un resumen de los datos necesarios. Los analisis gravimetri- 
co y molar se toman del Ejemplo 10.2 y los valores de c p y h de cada gas se obtienen de las 
Tablas A.3, A.7, A.8 y A.l 1. Como los datos de c p estan referidos a la masa. para obtener 
c m es necesario recurrir a la expresion de la Ecuacion [10,31 ] que contiene las fracciones 
masicas. Ademas, se utiliza la media aritmetica de c p entre 300 y 500 K. Asf 

k 

Ah m = Y m fi c r.: AT ~ 

IS 1 

= [0,10(14,420) + 0,48(0,945) + 0,42(1,051)] kJ/(kg • K) x (500 - 300) K = 

= 2,337 kJ/kg • K x 200 K = 467,4 kJ/kg mezcla 

Asf pues 

q = A h m = 467,4 kJ/kg mezcla 

(b) Como los datos de entalpfa de las tablas estan expresados en base molar, la entalpfa 
de la mezcla se calcula empleando la expresion de la Ecuacion [10.28], esto es 

k 

A h m = X v, Ah, = [0,6250(14.350 - 8.522) + 0,1875(14.770 - 8.736) + 

i— i 

+ 0,1875(14.600 - 8.723)] kJ/kmol = 5.876 kJ/kmol 


Para referir este valor a kilogramos 



5.876 kJ/kmol 
12,5 kg/kmol 


= 470,1 kJ/kg 


donde el valor de M m se obtiene del Ejemplo 10.2. 


Tabla 10.3. 


Sustancia 

mfi 

3V 

C p.3WK 

kJ/kg K 

f p, 500 K 

kJ/kg - K 

^3#»K 

kJ/kmol 

“SiOK 

kJ/kmol 

h 2 

0,10 

0,6250 

14.307 

14,513 

8.522 

14.350 

0, 

0,48 

0,1875 

0,918 

0.972 

8.736 

14.770 

CO 

0,42 

0.1875 

1,040 

1,063 

8.723 

14.600 
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Comentario. El resultado del apartado b difiere en un 0,5 por 100 aproximadamente del 
dado en el apartado a , y ello se debe al empleo de capacidades termicas especificas medias 
en este ultimo. 


10.3.2. EVALUACION DE AS DE MEZCLAS DE GASES [DEALES 

La entropfa de una mezcla de gases ideales tambien se puede determinar basan- 
dose en la regia de Gibbs-Dalton. Como cada gas se comporta como si estuviera 
solo ocupando el volumen V del sistema a la temperatura 7de la mezcla, se puede 
escribir 


s m = Si(T t V ) + S 2 (7\ V) + ••• + 5,(7, V) = X 5,(7, V) [10.32J 

/ = i 

La variacion total de entropfa de una mezcla de gases se determina a partir de la 
suma de las variaciones de entropfa de los componentes individuales, o en base 
molar o por unidad de masa. Esto es 

& k 

= I N, As, o A5 m = £ m, As, [10.33] 


De manera analoga, la variacion de entropfa especffica en base molar o por 
unidad de masa es 


I 5, A.s 


4 mf As 


La variacion de entropfa de un gas ideal se expresa generalmente en funcion 
de la temperatura y la presion, en lugar de hacerlo en funcion de 7y Edel siste¬ 
ma. Recuerdese que para un gas ideal 


En este caso se ha empleado el sfmbolo p para la presion porque, a la temperatura 
y volumen de la mezcla, la presion de cualquier componente de una mezcla 
de gases ideales se mide por su presion del componente (o presion parcial) 
y no por la presion total P del sistema. La variacion de entropfa especffica 
de un gas ideal que forma parte de una mezcla, expresada en magnitudes in- 
tensivas, viene dada por 


In L - /? In ^ 
T \ Pn 


[10.35] 


en funcion de su presion parcial o del componente p r Recuerdese que la integral 
de c p dT/T viene dada en las tablas de gases por s° - s°. Por tanto, la variacion de 
entropfa del componente /-esimo de una mezcla de gases ideales se puede obtener 
tambien a partir de 


[10.36] 
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estando disportiblcs [os dates de s» o f del componente, Cttando ttna mezcla de 

const, nte'pL I**"® si " «™Wo de composicion, se manttene 

onstante la presion del componente de cada sustancia. En este caso el valor de 
PcJPi i es igual a PJPi de toda la mezcla. 

En los procesos isoentropicos de un gas ideal puro, 7,/7 = (PJP f'-'vy 
stendo y = eje Se puede emplear esta misma relacion para una mezcla de 
gases ideales de composicion constante que expenmenta un proceso isoentro- 
pico. Jbsto cs 



[10.37] 


donde y m - c p Jc v 


nrimp adiabdtico terrado y mediante un proceso intemamente reversible se com- I EJEMPLO 10 4 

P n m t ^ t ba /’ meZda de § ases ideales constituida por 0,20 ke de nitrogeno PL ° 104 

Lafvarln' 7 Ca , rb “ a Teniend ° CUen,a termica^espect- 

ticas van an, determmese (a) la temperatura final, (b) el trabajo necesario en kJ y (c) la 

variacion de entropfa del nitrogeno y del dioxido de carbono en kJ/K. (d) Determfnese la 
temperatura final utiltzando datos de capacidades termicas especificas constantes. 

Soiucion 

« ^ reVerSibkm “ K “** * *• *-• como - 

canaddidesr^ ^r" kJ ’ ( ' } Va ‘° reS de AS en kJ/K ’ * W> G utilizando datos de 
capacidades termicas especificas constantes. 

mvcfsMc. Si,Kma adiabS “ C °- mezda * *«* Scales, proceso internamente 

Analisis. Los balances de energla y entropfa para on sistema cerrado que experimenta 
un cambio de estado linito son F 

A E=Q+W y AS = + a 

Se pueden simplifies despreciando las variaciones de las energfas cinetica y potencial 

revl'sibl^-^ 0 ! n h°| que en f pr0ces ° adiabdtico Q = 0 y en un proceso intemamente 
reversible a - 0. Los balances de energia y entropfa quedan de este modo reducidos a 

AU = W y AS = 0 

- ( “ } Para resolver en ] a temperatura final, se trabajara primero con el balance de entro- 

P ya cjue ecuacion tic la cncrsfa tiene rlns incooriifac // \x/ d » , * 

aq —Ac , ac ^**ieneaos incognitas c/ 2 y ^ Para la mezcla de gases 

DondS’ AS -V A5 co,Como se tienen datos en base molar en el Apendice, se 
pondra AS, - A, As,. La variacion de entropfa queda 

AS m = 0 = ^ 2 A5 Nj + A COj Ai CO2 

donde Ai^ = ~(.- R u In = 

■* N 2 X Pfi 2 . 1/ 


= (0,00714 kmo))4, - 1,434 kJ/K 


0,20 kg 
28 kg/kmol 


191,682 - 8,314 In 


2 J kmol ■ K 
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0.30 kg 
44 kg/kmol 


213,915 - 8,314 In 


2 / kmol • K 


= (0,00682 kmoD^o - 1,521 kJ/K 


Notese que el termino Pp/Pp de cada gas se ha sustituido por el cociente de presiones de la 
mezcla total PJP V Esto es valido porque p t = y,P y la fraccion molar de cada gas permane- 
ce constante durante el proceso. Sustituyendo los valores conocidos en el balance de entro- 
pi'a y reordenando, se tiene 

(0,00714 kmol)4. + (0,00682 kmol)4 0; = 2,955 kJ/K 

donde los dos terminos de son funcion unicamente de la temperatura. La solucion de 
esta ecuacion se obtiene por iteracion. Se supone una temperatura final y se obtienen los 
valores de de los dos gases en sus tablas respectivas. Si estos dos valores de s no 
satisfacen la ecuacion, ha de suponerse otra temperatura hasta que se determine la tempe¬ 
ratura final. En este caso 

A 390 K: £ N$ = 0,00714(199,331) + 0,00682(224,181) = 2,952 kJ/K 
A 400 K: I N$ = 0,00714(200.071) + 0,00682(225,225) = 2,965 kJ/K 

Interpolando, la temperatura final esta proxima a 392 K. 

(b) El trabajo necesario para el proceso de compresion adiabatica de un sistema cerra- 
do se vio que era 

W=U l -U x ='£ N i 

Interpolando de nuevo para obtener el valor final de u t se tiene que 

W = 0,00714 kmol (8.146 - 6.229) kJ/kmol + 

+ 0,00682 kmol (9.784 - 6.939) kJ/kmol = 33,1 kJ 

(c) Las variaciones de entropfa de los gases individuales en la mezcla se calculan 
apiicando la Ecuacion [10.36], Asi, despues de interpoiar para obtener los valores finales 
de s? 


A.S' n = 0,00714 kmol x 199.479 - 191,682 - 8,314 In -J kJ/kmol • K = 
= -0,00954 kJ/K 


A5 COi = 0.00682 kmol x (^224,391 - 213,915 - 8,314 In -j kJ/kmol • K = 
= 0,00915 kJ/K 


Como el proceso global es isoentropico, la suma de AS de los dos gases deberfa ser igual a 
cero. La pequena diferencia que se obtiene aquf es debida a que la temperatura final no es 
exactamente 392 K. Notese, sin embargo, que cada gas experimenta claramente su propia 
variacion de entropfa. Para una mezcla de dos gases, en un proceso isoentropico, este 
cambio es siempre igual en modulo, pero de signo contrario. 

(d) Como A S = 0, tambien se puede estimar la temperatura final a partir de la relactdn 
TJT = (P,/P,) <7 » , " iyv ™. El cociente de capacidades termicas especfficas ha de ser el valor 
medio correspondiente a la mezcla, esto es, y m = c p Jc v Para evaluar c,. „ y c p m se 
ernplean las Ecuaciones [10.30] y [10.31]. Como se desconoce T 2 , hay que utiiizar, o los 
datos de capacidad termica especffica a la temperatura inicial, o suponer la temperatura 
final y utiiizar los datos de capacidad termica especffica medios en ese intervalo de tempe- 
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ratura. Si se supone que 77 esta alrededor de 400 K y se usan valores medios a 350 K, se 
tiene 


[0.20(0,744) + 0,30(0,706)] kJ/K 
(0,20 + 0,30) kg 

[0,20(1,041)+ 0,30(0,895)] kJ/K 
m '•o + o im k-cr 


0,721 y/kg • K 


0,953 U/kg • K 


Por tanto, el cociente de capacidades termicas especfficas de la mezcla y m es 0,953/0,721 - 
1,32. La temperatura final T 2 es entonces 




Debido a que la variacion de temperatura es relativamente pequena, este resultado coinci¬ 
de practicamente con el obtenido en el apartado a. 


10 4 PROCESOS DE MEZCLA DE GASES IDEALES 


Como se destaco anteriormente, cuando una mezcla de gases ideales experimenta 
un proceso sin cambio de composicion, el valor de p n lp n = P-JP Sin embargo, 
cuando se mezclan dos o mas gases puros o se ponen en contacto dos mezclas de 
gases, la presion del componente o la presion parcial de cada componente varfa. 
Esta variacion debe ser tenida en cuenta cuando se evaluan las variaciones de 
entropfa de los componentes individuales. 

Considerese un deposito rfgido y aislado, dividido en varios compartimentos 
por medio de tabiques de separacion, como se ilustra en la Figura 10.8. Cada 
compartimento esta lleno con un gas ideal distinto y la presion total y la tempera¬ 
tura de cada gas puro son inicialmente las mismas. Si se retiran del deposito los 
tabiques, cada uno de los gases se expande en el volumen total del mismo y se 
alcanza un nuevo estado de equilibrio. En ausencia de interacciones calor y traba¬ 
jo, la ecuacion de la energfa para un sistema cerrado se reduce a AC = 0. En 
funcion de los componentes individuales, esta ecuacion adopta la forma 


o 


U x = U 2 

I N n u n = Z N n u n 


[10.38] 


donde u n y u n son las energfas intemas especfficas inicial y final del componente 
i-esimo' respectivamente, y solo dependen de la temperatura. Como los valores 
de N, y Up estan fijados, la ecuacion anterior exige que 


U-.-Yj N n it p = t/, (una constante) 

Aunque los valores de N t son constantes, tengase en cuenta que para cada compo¬ 
nente u, aumenta al aumentar la temperatura. De este modo, si T, es distinto de 7j, 
se cumplira que U 2 no es igual a U v Por tanto, para el caso en estudio la tempera¬ 
tura final debe ser igual a la inicial. 

El efecto de mezclar varios gases, inicialmente a la misma presion y tempera¬ 
tura sobre la presion final puede obtenerse tambien utilizando la ecuacion del gas 
ideal. Para un componente i cualquiera se puede escribir 

Pi 2 V iZ N,R U T 


Tabiques 



Figura 10.8. Un deposito rfgido 
contiene tres gases puros separados 
inicialmente por tabiques y se 
encuentran a igual presion y 
temperatura. 
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Por tanto, tampoco cambia la presion en este caso particular. 

En general, el estado final de una mezcla de gases ideales tras un proceso de 
mezcla se puede determinar aplicando el balance de energfa, junto con los datos 
de propiedades de gases ideales. Los procesos de mezcla pueden tener lugar en 
sistemas cerrados o abiertos. La mezcla de dos o mas gases es altamente irreversi¬ 
ble y siempre produce entropfa. La magnitud de esta produccion o la produccion 
de entropfa por unidad de tiempo se puede calcular aplicando el balance de entro- 
pia al proceso de mezcla. Los ejemplos siguientes ilustran este procedimiento. 


EJEMPLO 10.5 


Un deposito rfgido y aislado esta dividido en dos compartimentos por un tabique de sepa- 
racion. Inicialmente, uno de los compartimentos esta lleno con 0,02 kmol de nitrogeno 
a 2 bar y 20 °C. El otro compartimento contiene 0.03 kmol de dioxido de carbono a 1 bar 
y 20 °C. Se quita el tabique y se deja que se mezclen los gases. Determfnese fit) la tempe- 
ratura y la presion finales de la mezcla, y (b) la produccion de entropfa del proceso de 
mezcla. 


Solucion 


Datos. Mezcla de dos gases separados por un tabique en un deposito rfgido y aislado, 
segun se muestra en la Figura 10.9. 


incognitas, fit) 7 2 , P 2 . y ( b ) a mez . 

Modelo. Sistema cerrado, rfgido y adiabatico; gases ideales. 

Analisis. fit) El balance de energfa para el sistema cerrado de la Figura 10.9 es Q + W = 
= A U. Como tanto Q como W son cero, el balance de energfa impone que A U = 0. Con 
las bajas presiones de trabajo, se supone que los gases tienen comportamiento ideal y 
A U = At/ Ni + A(/ co = 0. Utilizando datos de c t „ la ecuacion de la energfa queda 

0 = A U Sz + A U C02 = [NeXT, - 7j)] N . 2 + [NeXT, - 7,)] C o 2 

La temperatura final T 2 es la misma para cada gas y se eneuentra entre 20 C C y 100 °C. 
Como primera aproximacion, los valores de c v del nitrogeno y del dioxido de carbono se 
toman constantes a sus temperaturas iniciales. Estos valores son 0,746 y 0,649 kJ/kg • K 
respectivamente, referidos a la unidad de masa (Tabla A.3). En base molar son 20,9 y 28,6 
kJ/kmol ■ K. Sustituyendo los valores numericos en la ecuacion de la energfa anterior se 
llega a 

20,9 kJ 

0 = 0,02 kmol x-x (7, - 100 °C) + 

kmol ■ K 

28,6 kJ 

+0,03 kmol x-x (7, - 20 °C) 

kmol • K 2 


Por tanto, como primera estimacion 7, = 46,0 °C. Como deberfa evaluarse c v a la tempera- 
Fiqura 10 9 Esauema v datos tura me dia, se vuelve a calcular 7, utilizando nuevas estimaciones de los valores de c v . 

de la mezcla de dos gases en un Para e * CCL a una T m = 33 °C, c c = 29,2 kJ/kmol • K y para el N 2 a una 7 m = 73 2 C, c v = 20,8 

deposito rigido correspondiente al kJ/kmol ■ K. Sustituyendo estos valores de nuevo en la ecuacion de la energfa, se llega a un 

Ejemplo 10.5. valor de 7, de 45,8 °C. No son necesarias mas iteraciones. 


/Tabique 
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La presion final se determina a partir de la ecuacion del gas ideal PV = NR U T. El 
volumen total es la suma de los volumenes de los compartimentos originales, que pueden 
tambien determinarse con la misma ecuacion. De ahf que 

NRJ (0,02 bar)(0,08314 bar ■ nrVkmol • K)(373 K) 

V, = — --- V>° 

t/ _ 0,03(0,08314)(293) _ , 

v co 2 . i --j-= 0,731 m 

^, = 0,310 + 0,731 = 1,041 m 3 = V 2 

Empleando las mismas unidades, resulta 

o _ N m R u T 2 0,05(0,08314)(318) 

F, -~ -toil -=>.27 bar 

(h) La produccion de entropfa se obtiene de la ecuacion fundamental del balance de 
entropfa de un sistema cerrado 


Si no hay transferencia de calor, la produccion de entropfa es igual a la variacion total de 
entropfa, es decir, a = A S, resultando 

c = A S — A.S’ V + A Sqq 

Suponiendo comportamiento de gas ideal, la variacion de entropfa de cada componente 
individual viene dada por AS, = N i AS,, y la Ecuacion [10.35] indica que 


AS, = c In 


donde p t = y t P, Tengase en cuenta que cada gas ejerce solamente su presion del componen¬ 
te ocupando el volumen total y a la temperatura del sistema. Basandose en la Tabla A.3, el 
valor de c p del N, a 346 K es 29,1 k.J/kmo! • K y el del CO, a 306 K es 38,2 kJ/kmol K. 
Resolviendo en las dos variaciones de entropfa, se obtiene que 


AS n ^ = 0,02 kmol 29,1 In 


0,4(1,27) 


= 0,02(-4,55 + 11,39) kJ/K = 0,137 kJ/K 

A5 C0 = 0,03 kmol 37,4 in — - 8,314 In ^1^2 
L 293 1 

= 0,03(3,18 + 2,26) = 0,163 kJ/K 


kmol • K 


kmol • K 


Por tanto, para el sistema completo 


a = A5 = (0,137 + 0,163) kJ/K = 0,300 kJ/K 


Comentarios. (1) La variacion de entropfa de cada gas se podrfa haber calculado tam¬ 
bien con la Ecuacion [10.36], que hace uso de los valores de s° de las tablas de gas. 

(2) La produccion de entropfa de este proceso se debe a los factores siguientes: (a) los 
dos gases se encuentran inicialmente a distinta temperatura, (, b) los gases estan inicialmen¬ 
te a distinta presion y (c) los gases son distintos. Estos tipos de irreversibilidad se estudia- 
ron anteriormente en el Apartado 6.4. 
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Tambien se lleva a cabo la mezcla de gases ideales en sistemas abiertos en 
regimen estacionario. Los calculos son fundamentalmente los mismos que en el 
caso de sistemas cerrados analizado anteriormente, excepto que deben emplearse 
los balances de energfa y entropfa correctos. Ademas, no existe un procedimiento 
general para evaluar la presion final a menos que se aporten datos adicionales 
sobre las condiciones de la corriente a la entrada y a la salida del volumen de 
control. 


EJEMPLO 10.6 


Aire 

m. d = 100 kg/min 
27 °C, l bar 



CO, con m c 
127 °C, lbar 

Figura 10.10. Esquema y datos de la 
mezcla adiabatica en regimen 
estacionario del Ejemplo 10.6. 


Se mezclan adiabaticamente 100 kg/min de aire a 27 °C y 1 bar con una corriente de 
dioxido de carbono a 27 °C y 1 bar para formar una mezcla gaseosa a 57 °C y 1 bar. 
Determfnese (a) el flujo masico de dioxido de carbono en kg/min, ( b ) las fracciones mola- 
res en la mezcla gaseosa final, y (c) la produccion de entropi'a por unidad de tiempo en 
kJ/min - K. 

Solucion 

Datos. Se mezclan adiabaticamente una corriente de aire y una de dioxido de carbono, 
como se muestra en la Figura 10.10. 

Incognitas, (a) m co ^ en kg/min, (b) y t de la mezcla, y (c) a en kJ/min • K 

Modelo. Regimen estacionario, Q = W = Ae c = Ae p = 0. gases ideales. 

Anaiisis. (a) Los balances de masa y energfa escritos para un volumen de control en 
regimen estacionario referidos a la unidad de tiempo, con dos entradas y una salida, se 
escriben 

0 = in, + m, - m. 


Q + IF + mAh l + — + gz 


+ rhJ h, + 


rhjl h } + — + gz 


En ausencia de transferencia de calor y trabajo y con variaciones de energfas cinetica y 
potencial despreciables, el balance en regimen estacionario queda 

0 = m,/i, + m 2 h 2 - m 3 h 3 

El balance de masa indica que m, = m, + in 2 . Si se sustituye esta relacion para m 3 en el 
balance de energfa anterior y se reorganiza el resultado, se obtiene 

0 = m a (h a 3 - h a ,) + m c (h c 3 - h c2 ) 

donde m a y rri. representan aquf los flujos masicos m, del aire y m 2 del dioxido de carbono 
respectivamente, como se indica en la Figura 10.10. La unica incognita de esta ecuacion es 
m c . Suponiendo que las sustancias son gases ideales, los datos de entalpfa se obtienen de 
las Tablas A.5 y A.9. Los datos en moles del CO, deben convertirse a datos en masa. Asf, 
una reordenacion posterior de la ecuacion de la energfa conduce a 


100 kg/min x 


44,01kg (330,34-300,19) kJ/kg 

kmol * (13.372 - 10.570) kJ/kmol 


47,4 kg/min 


donde 44,01 es la masa molar del dioxido de carbono. 
(b) Los flujos molares de ambos gases son 


M 28,97 


= 3,45 kmol/min 


M r 44,01 


l ,08 kmol/min 
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El flujo molar total N m de la mezcla es 4,53 kmol/min. Por tanto, 

N a 3,45 N c 1,08 

y = -A =-- = 0,762 y y = — = -4— = 0,238 

N m 4,53 ' N m 4,53 

(c) El balance de entropfa para el volumen de control en regimen estacionario viene 
dado por 

0 = m,s, + m 2 s 2 - m 3 s } + £ ^ + d vc 

7=1 l i 

Utilizando el balance de masa con el balance de entropfa de manera similar a como se 
utilizo anteriormente con el balance de energfa, se encuentra que para el proceso de mez¬ 
cla adiabatica 

fT vc = rhjs a 3 - s aA ) + m c (s c 3 - s c 2 ) 

La variacion de entropfa de cada gas se obtiene con la Ecuacion [10.36] 


As, = s% - sf, - R: In 


En este caso p n = y,P 2 y P,\ - P\- Como P x - P 2 , las ecuaciones quedan 

As, = s° 2 - sf, - R , In — = s° 2 ~ s h ~ R, 1° » 

Pn 

Aplicado a los dos gases ideales, se encuentra que 

( 8 314 \ 

As u = I 1,79783 - 1,70203 - In 0,762 j kJ/kg • K = 0,1738 kJ/kg • K 

(217,534 - 225,225 - 8,314 in 0,238) kJ/kmol • K 

As c = -- . , .j -= 0.0964 kJ/kg • K 

44,01 kg/kmol 

El uso de estos valores en la ecuacion de la produccion de entropfa lleva a 

«j vc = [100(0,1738) + 47,4(0,0964)] kJ/K = 21,95 kJ/K • min 

Comentarios. (1) Las irreversibilidades que originan la produccion de entropfa son: 
(a) las temperaturas diferentes, y ( b ) la composicion diferente de las corrientes de entrada. 

(2) No se trata de una mera coincidencia que haya sido posible manipular los distintos 
balances hasta conseguir los valores de Ah y As. Es una consecuencia directa de los resul- 
tados del Apartado 10.3. Cuando se emplea con mezclas de gases ideales, los metodos 
empleados en este ejemplo son muy comunes para sistemas abiertos y cerrados. 


10 . 5 . Propiedades de una mezcla 

DE UN GAS IDEAL Y UN VAPOR 


Aunque las relaciones desarrolladas en los apartados anteriores entre las propie¬ 
dades de las mezclas de gases ideales son de utilidad general, hay que admitir una 
complicacion adicional cuando se trabaja con mezclas de gases. Existe siempre la 
posibilidad de que uno o mas gases puedan encontrarse en un estado cercano a un 
estado de saturacion del componente dado. Se ha visto que en una mezcla de 
gases ideales cada gas ejerce una presion igual a su presion del componente. Pero 
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esta nunca puede ser mayor que la presion de saturacion de ese componente a la 
temperatura de la mezcla. Cualquier intento de aumentar la presion del compo¬ 
nente por encima de la presion de saturacion provocara una condensacion parcial 
del vapor. Por ejemplo, considerese el aumento de la presion total de una mezcla 
de gases ideales a temperatura constante. Como las fracciones molares de cada 
componente gaseoso son fijas (al menos temporalmente), la presion de cada com¬ 
ponente aumenta en proporcion directa al aumento de la presion total, esto 
es, p t = yJP. Sin embargo, si al ir aumentando cada vez mas la presion, la presion 
de un componente cualquiera sobrepasa finalmente su presion de saturacion a esa 
temperatura, el gas comenzara a condensar. En el diagrama Pv de la Figu- 
ra 10.11a se ilustra este proceso. El gas que condensa en estas circunstancias 
suele recibir el nombre de vapor. Por tanto, a estas mezclas de gases ideales se las 
suele denominar mezclas gas-vapor. 

Cuando una mezcla gas-vapor se enfrfa a presion constante, tiene lugar una 
situacion analoga. En este caso, la presion del componente del vapor permanece 
constante (hasta el punto de condensacion), pero finalmente la temperatura dis- 
minuye lo suficiente como para igualar la temperatura de saturacion de la presion 
del componente dada. Cuando la temperatura desciende aun mas, la presion de 
saturacion correspondiente a esa temperatura se hace menor que la presion par¬ 
cial real, y de ahf que condense algo de vapor. En el diagrama Ts de la Figu- 
ra 10.11/b se muestra el efecto que se produce al bajar la temperatura de una 
mezcla que contiene un vapor condensable, siendo el estado 2 el estado en el que 
comienza la condensacion. El aire atmosferico constituye un ejemplo muy cono- 
cido de una mezcla de gases con un vapor condensable. La condensacion del agua 
contenida en el aire segun desciende la temperatura, formando rocfo, es unaexpe- 
riencia corriente. 

Muchos sistemas de interes en ingenierfa implican la utilizacion de mezclas 
gas-vapor. Una de las aplicaciones mas comunes e importantes es el acondiciona- 
miento del aire atmosferico para el confort humano. De hecho. se ha desarrollado 
toda una industria (la industria HVAC) para atender las demandas de calefaccion, 
ventilacion y aire acondicionado de los edificios. En los apartados siguientes se 
limitara el estudio a las mezclas de dos componentes que contienen aire seco y 
vapor de agua. Estas mezclas reciben generalmente el nombre de aire humedo o 
aire atmosferico y el estudio de su comportamiento se llama psicrometria. 

La temperatura de una mezcla gas-vapor medida con un termometro conven- 
cional se denomina temperatura de bulbo seco, 7j en la Figura 10.11. En la 
Figura 10.1 lb se ha ilustrado un proceso en el que la temperatura de una mezcla 
gas-vapor disminuye mientras la presion total de la mezcla permanece constante. 
Cuando se enfrfa a presion constante una mezcla de aire seco y vapor de agua 
desde un estado no saturado, la temperatura a la que la mezcla se vuelve saturada, 
o a la que empieza la condensacion, se llama temperatura de rocio. Por tanto, la 
temperatura del estado 2 en el diagrama Ts de la Figura 10.1 lib es la temperatura 




Figura 10.11. Efecto de aumentar la presion total o de bajar la temperatura en una 
mezcla de gases que contiene un vapor. 


de rocfo de una mezcla cualquiera para la que la presion parcial del vapor de agua 
este representada por la lfnea de presion constante. La temperatura de rocfo del 
aire atmosferico es igual a la temperatura de saturacion del agua correspondiente 
a la presion parcial del vapor de agua que hay realmente en la mezcla. A una 
mezcla de aire seco y vapor de agua, saturada de agua, se la denomina frecuente- 
mente como aire saturado. 

Es necesario poder cuantificar la cantidad de agua presente en las mezclas no 
saturadas de aire seco y vapor de agua en un estado de la mezcla determinado. 
Esto puede llevarse a efecto utilizando las propiedades denominadas humedad 
relativa y humedad especffica (o relacion de humedad). La humedad relativa <p 
de una mezcla de gases ideales se define como el cociente entre la presion parcial 
del vapor en una mezcla y la presion de saturacion del vapor a la temperatura de 
bulbo seco de esa mezcla. Si p. representa la presion real del vapor y p g la presion 
de saturacion a la misma temperatura, entonces 



[10.39] 


En el diagrama Ts de la Figura 10.12, que es una ampliation de los datos de la 
Figura 10.1 \b, se senalan las presiones empleadas para definir la humedad relati¬ 
va. El estado 1 es el estado inicial del vapor de agua en la mezcla y su presion de 
vapor en ese estado es p x . Si este mismo vapor se encontrara en aire saturado a la 
misma temperatura, su presion tendrfa que ser necesariamente la correspondiente 
al estado 3, que es la presion de saturacion a esa temperatura. En funcion de las 
propiedades representadas en la Figura 10.12, (p = pjp y (Con las propiedades del 
diagrama Pv de la Figura 10.1 la, (p - pJPy) La humedad relativa 0 siempre es 
menor o igual que la unidad. Basandose en la hipotesis de que tanto el aire seco 
como el vapor de agua se comportan en la mezcla como gases ideales, la hume¬ 
dad relativa puede expresarse en funcion de los volumenes especfficos (o de las 
densidades) al igual que de las presiones parciales. Esto es 


p, _ RT r h\. _ v g p c 


[10.40] 


puesto que ias temperaturas y las constantes del gas son iguales en la relacion 
anterior. 

La relacion de humedad (o humedad especffica) co indica la cantidad de 
vapor de agua contenida en una mezcla con respecto a la cantidad de aire seco 
presente. Se define como el cociente entre la masa de vapor de agua m y la masa 
de aire seco m a . Asf 


m, 

to = — [10.41] 

m a 

Estas masas pueden expresarse en kilogramos o en Hbras-masa. Debe destacarse 
que la relacion de humedad no es una medida de la fraction masica del vapor de 
agua en la mezcla. 

La relacion de humedad esta directamente relacionada con la humedad relati¬ 
va. Para hallar esta relacion, primero se obtiene la relacion de humedad en fun¬ 
cion de las presiones del componente de los dos gases que integran la mezcla. La 
masa de un gas ideal en una mezcla de gases viene dada por m, = pp/MJRJ , 
siendo p t la presion parcial y M t la masa molar del componente. Sustituyendo esta 
expresion en la Ecuacion [10.41], se obtiene que 

p r VMJR u T M iPv 
VJ ~ PaVMJRJ ' M aPa 



S 


Figura 10,12. Diagrama fsde! vapor 
de agua presente en el aire 
atmosferico. 
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donde ambos gases ocupan el mismo volumen a la misma temperatura. El cocien- 
te entre las masas molares del agua y el aire seco es MJM a = 0,622 y la presion 
parcial del aire seco es igual a p a = P - p t ; asf 


co = 0,622 - = 0,622 

Pa P-P, 


P-<PP g 


[10.42] 


Por ultimo, es posible relacionar la relacion de humedad y la humedad relativa de 
una mezcla combinando las Ecuaciones [10.39] y [10.42]. Esto conduce a 


PqU 

0,622 p g 


[10.43] 


La presion de saturacion p que se necesita en algunas de las relaciones ante- 
riores se tiene, en funcion de la temperatura, en la tabla de saturacion del agua 
con entrada en temperatura. Sin embargo, en calculos de diseno puede ser necesa- 
ria esta relacidn presion-temperatura en forma de ecuacion. Una ecuacion senci- 
11a con precision razonable en unidades del SI es la siguiente 


In [p^/bar] = 12,1929 - 


4.109,1 
(T/K) - 35,50 


donde T es la temperatura en kelvin. En unidades del USCS 


In [p/(lb/in 2 )] = 14,9716 - 
donde T es la temperatura en grados Rankine. 


7.490,8 
(7/°R)- 61,05 


[10.44] 


[10.45] 


EJEMPLO 10.7 


Un dispositivo cilindro-embolo contiene una mezcla de 1 lbmol de aire seco y 0,015 lbmol 
de vapor de agua a 70 °F y 14,7 psia. Se enfrfa la mezcla hasta 40 °F a presion constante. 
Determfnese (a) la relacion de humedad inicial, {b) la humedad relativa inicial, (c) la 
temperatura de rocfo inicial, y ( d) la masa condensada por unidad de masa de aire seco. 

Solucion 


| V 1,0 lbmol aire seco 
j 0,015 lbmol H-0 
[ ’ r,=70°F 

j P\ = 14,7 psia 
\ h=40°C 


Figura 10.13. Esquema y dates de la 
mezcla de aire seco y vapor de 
agua del Ejemplo 10.7. 


Datos. Un dispositivo cilindro-embolo contiene aire seco y vapor de agua, como se 
muestra en la Figura 10.13. Se produce un enfriamiento hasta 40 °F. 

Incognitas, (a) co,, (b) <p v (c) 7^, y ( d) Am condensada. 

Modelo. Sistema cerrado, mezcla de gases ideales, presion constante. 

Analisis. (a) La relacion de humedad inicial se obtiene con la definicidn de co 


m, NJM V 0,015(18,02) 
~m a ~ NJ4 a ~ 1,0(28,97) 


0,00933 lb_ agua/lb m aire seco 


(b) El valor de p g a 70 °F tornado de la Tabla A. 121 es igual a 0,3632 psia. Adem&s 
p v = yf = (0,015/1,015)(14,7) = 0,2172 psia 


Utilizando la definicion de <p, Ecuacion [10.39] 


p, _ 0,2172 
' p. ~ 0,3632 


0,598 (59,8 por 100) 
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(c) La temperatura de rocfo es la temperatura de saturacion del vapor de la mezcla. 
Para una presion de vapor de 0,2172 psia, la interpolacion lineal en la Tabla A. 121 da una 
temperatura de 55,4 °F. Con la Ecuacion [10.45] se obtiene el mismo resultado. 

(d) La masa de agua que condensa al enfriar la mezcla hasta 40 °F se obtiene aplicando 
el balance de masa al agua que entra y sale del sistema. Teniendo en cuenta que en el 
estado final se hallan presentes en el sistema tanto vapor como agua lfquida, el balance de 
masa aplicado al agua es 

m d = ”1*2 + m l;q,2 

Notese tambien que m ai = m a2 = m a . Dividiendo el balance de agua entre m a y recordando 
que a> = tnjm a , se llega a 


Asi, la masa de agua que condensa por unidad de masa de aire seco se mide por medio 
de A co. En el apartado a se obtuvo el valor de 0,00933 lb m agua/lb m aire seco para co,. La 
presion de saturacion del estado 2 a 40 °F es de 0,1217 psia. Como el vapor esta saturado a 
la salida 

co, = 0 6^2 Pg . = 0 ’ 622(0,121 . Zj = 0,00519 lb m agua/lb m aire seco 

w 2 v,on p _ P ' 14 ,7 - 0,1217 m 

Por tanto 


m| .^ = co, - co 2 = 0,00933 - 0.00519 = 0,00414 lb m agua/lb m aire seco 

m a 

Comentario. El agua comienza a condensar cuando la temperatura de la mezcla alcan- 
za la temperatura de rocfo, de 55,4 °"F. 


La entalpfa de una mezcla de aire seco y vapor de agua es la suma de las 
entalpias de cada uno de los componentes individuales. Esto es 


rr . TT 

■**aire seco ' n vapor de agua 


Por unidad de masa de aire seco, la entalpfa espeefftea se expresa 



donde h a es la entalpfa del aire seco y h v la entalpfa del vapor de agua. En los 
problemas con aire atmosferico, debido a la baja presion del vapor de agua, se 
puede evaluar h t , tomando h g del vapor saturado a la temperatura de bulbo seco 
dada. 

Se calculara a modo de ejemplo la entalpfa especfuca de una mezcla de aire 
humedo a 27 °C y 1,01 bar con una relacion de humedad co = 0,015 kg agua/kg 
aire seco. Para utilizar la Ecuacion [10.46] se necesita h a y h v . La entalpfa del aire 
seco se obtiene de la Tabla A.5, igual a h a = 300,19 kJ/kg aire seco. Andlogamen- 
te, suponiendo h c « h g , la entalpfa del vapor de agua saturado a 27 °C se obtiene 
de la Tabla A. 12 y es h g = 2.550,8 kJ/kg agua. Sustituyendo estos valores en la 
Ecuacion [10.46] anterior se tiene 


h m = h a + u)h v = 300,19 kJ/kg aire seco + 

+ (0,015 kg agua/kg aire seco)(2.550,8 kJ/kg agua) = 
= 338,45 kJ/kg aire seco 









496 


TERMODINAMICA 


MEZCLAS NO REACTIVAS DE GASES IDEALES 


497 


Es importante advertir que el valor numerico de h m es arbitrario. La entalpfa del 
aire seco se ha tornado de las tablas de gas ideal, donde h a = 0 para 7 = 0 K y la 
entalpfa del vapor de agua se ha tornado de las tablas del agua, en las que la 
entalpfa del lfquido saturado es cero a 0,01 °C, el punto triple del agua. Cuando se 
calculan diferencias de entalpfa, los valores de la entalpfa del aire seco deben 
tener el mismo estado de referencia, es decir, deben tomarse de las mismas tablas. 
Puede decirse lo mismo para el agua. 

Cuando se efectuan calculos en psicrometria, resulta util a menudo disponer 
de expresiones sencillas para la entalpfa especffica del aire seco, el vapor de agua, 
el aire humedo y el agua lfquida en funcion de la temperatura. Las ecuaciones 
basicas para las propiedades de estos gases ideales, vapor saturado y lfquido com- 
primido, son 


K = c P . a (T ~ T'rcf) + h a nf (aire seco) [10.47a] 

K = ^g. ref + C P .JJ ~ T re{ ) (vapor de agua) [10.47&] 

h m = h a + coh v (aire humedo) [10.47c] 

h l = hf ref + c p.u q (T - T’ref) (agua h'quida) [10.47c/] 

En unidades del SI, las expresiones anteriores quedan para h en kJ/kg 

h a = l,005(7 c /°C) (aire seco) [10.48a] 

h v = 2.501,7 + l,82(7 c /°C) (vapor de agua) [ 10.48/?] 

h m = l,005(7 c /°C) + c-42.501,7 + l,82(7 c /°C)] (aire humedo) [10.48c] 
h f - 4,190(7' c /°C) (agua lfquida saturada) [ 10.48c/] 


donde 7 C es la temperatura de bulbo seco en grados Celsius y 0°C ^ 7 C < 
^ 40 °C. Las ecuaciones en el SI exigen que los valores de referencia, tanto 
de la entalpfa del aire seco como del agua lfquida saturada. scan cero a la tem¬ 
peratura de referencia de 0°C. En unidades USCS, las expresiones analogas 


para h en Btu/lb m son 

h a = 0,240(7f/°F) (aire seco) [10.49a] 

h v = 1.061,5 + 0,435(7' P /°F) (vapor de agua) [10.49/?] 

h m = 0,240(7/>F) + co[ 1.061,5 + 0,435(7,7°F) (aire humedo) [10.49c] 
h f - l,00(7pTF) - 32,0 (agua lfquida saturada) [ 10.49c/] 


donde 7 F es la temperatura de bulbo seco en grados Fahrenheit y 32 °F < 7 F 
< 110 °F. Las ecuaciones en el USCS suponen igual a cero el valor de referencia 
para la entalpfa del aire seco a 0 °F, que la temperatura de referencia del vapor de 
agua tambien es 0°F y que la entalpfa del agua lfquida saturada es cero a 32 °F. 

Por ultimo, es conveniente disponer de valores del volumen especffico de la 
mezcla gas-vapor referidos a la unidad de masa de aire seco. Considerese una 
muestra de aire atmosferico con un volumen V m tal que contenga la unidad de 
masa de aire seco mas vapor de agua. El volumen V m ocupado por la mezcla es el 
mismo que el volumen V a ocupado por el componente aire seco. Por tanto. 


v 


m 


m a 



R a T _ R a T 

7^~p zr p, 


[10.50] 


donde p a es la presion del componente y R a es la constante especffica del gas para 
el aire seco. En el ejemplo siguiente se ilustra la evaluacion de las magnitudes 
anteriores. 


Una mezcla de aire y vapor de agua a 25 °C y 1 bar posee una humedad relativa del 50 por 
100. Calculese (a) la relacion de humedad, (b) la temperatura de rocfo, (c) la entalpfa en 
kJ/kg aire seco, y ( d) el volumen especffico en m 3 /kg aire seco. 

Solucion 

Datos. La mezcla de aire-vapor de agua de la Figura 10.14. 

Incognitas, (a) to, (b) 7 roc(0 en °C, (c) h en kJ/kg. y (d) v en m 3 /kg. 

Modelo. Mezcla gas ideal-vapor. 

Analisis. (a) La relacion de humedad se evalua a partir de la Ecuacion [10.45]. 

to = 0,622 - = 0,622 = 0,622 — 

Pa P~Pc p -4>P s 

La presion de saturacion p g del vapor de agua a 25 °C, tomada de la Tabla A. 12, es igual a 
0,0317 bar. Por tanto, la presion real del vapor p B = <pp g = 0,50(0,0317) = 0,0159 bar. 
Entonces 


0,622(0,0159) 

0i \ - 77 rr— —- — = 0.01005 kg agua/kg aire seco 
1,00-0,0159 

(■ b) Por definicibn, la temperatura de rocfo es aquella a la que la presion real del vapor 
se convierte en la presion de saturacidn. De la Tabla A. 12 se obtiene que la presion de 
vapor a 13 °C es 0,01497 bar y a 14 "C es 0,01598 bar. Por interpolacion lineal se obtiene 
que la temperatura de rocfo es aproximadamente 13,9 °C. 

(c) La entalpfa puede determinarse por dos metodos. Si se emplean los datos de h a 
25 ; C tabulados en las Tablas A.5 y A. 12 

h m = h a + 0)h o = 

= kJ/kg aire seco + (0,01005 kg agua/kg aire seco)(2.547,2 kJ/kg agua) = 

= 323,93 kJ/kg aire seco 

Un segundo metodo consiste en utilizar la Ecuacion [10.48c] como aproximacion. Sobre 

esta base 


h m = l,0057 c + oX2.501,7 + l,827 c ) = 

= 1,005(25) + 0,01005[2.501,7 + 1,82(25)] = 50,72 kJ/kg aire seco 

Adviertase la diferencia tan importante de resultados para el mismo estado. Estos calculos 
resaltan el hecho de que la eleccion de la referencia para el aire seco y el agua puede 
afectar grandemente a los valores numericos de la entalpfa de la mezcla. Deben emplearse 
datos consistentes cuando se calcula A h m en los analisis energeticos. 

id) El volumen especffico de la mezcla referido a la masa de aire seco se obtiene a 
partir de la Ecuacion [10.50] 

_RJ 0,08314 bar- m 3 298 K 

= 29 k^K " (1,0 - 0.0159)bar = ft868 ^ ™ S "° 

El volumen especffico del aire atmosferico oscila generalmente entre 0,80 y 0,95 m 3 /kg. 


EJEMPLO 10.8 


Aire 

atmosferico 


25 °C 
1 bar 
<p = 0,50 



Figura 10.14. Esquema y datos de la 
mezcla de aire seco y vapor de 
agua del Ejemplo 10.8. 
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Temperatura de saturacion adiabatica 

Y TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 


La composicion de la mezcla es una de las propiedades necesarias para calcular 
los valores de entalpia de una mezcla gas-vapor. Para el aire humedo, la relacion 
de hutnedad a> es una medida del vapor de agua que hay en la mezcla; sin embar¬ 
go, resulta diffcil de medir de manera directa. Afortunadamente, la humedad rela- 
tiva 0 se mide facilmente y puede utilizarse junto con la presion y la temperatura 
de la mezcla para calcular la relacion de humedad con la Ecuacion [10.42]. En la 
actualidad se dispone de sensores electronicos que miden la humedad relativa en 
un intervalo de presiones y temperaturas con una precision que esta dentro del 
1 por 100. A1 menos por tres razones es importante otra tecnica, basada en un 
proceso de saturacion adiabatica, que se emplea para determinar la relacion de 
humedad. Primera, proporciona un metodo fundamental de calibracion de los 
sensores electronicos modemos. Segunda, proporciona una definicion precisa de 
la temperatura de saturacion adiabatica, propiedad psicrometrica importante. Y 
por ultimo, es un medio excelente para aprender como aplicar las relaciones de la 
Termodinamica en un proceso psicrometrico. 

En el proceso de saturation adiabatica se pone en contacto directo una co- 
rriente de aire humedo no saturado con la superficie del agua h'quida que se 
encuentra en un canal. En la Figura 10.15a se presenta un esquema del dispositi- 
vo experimental en el que tiene lugar el proceso de saturacion adiabatica en regi¬ 
men estacionario, y en la Figura 10.156 se muestra el proceso para el componente 
agua en un diagrama Ts. Durante su funcionamiento, al canal entra aire humedo 
sin saturar en el estado 1 con una temperatura de bulbo seco 7, y una humedad 
relativa <p l inferior al 100 por 100. Se introduce agua h'quida de aporte en el 
estado 3, y el proceso tiene lugar a temperatura constante. El aire humedo que 
entra tomara una humedad adicional al entrar en contacto con el agua h'quida, 
cedera energfa al agua h'quida y abandonara el dispositivo en el estado 2 a una 
temperatura 7 2 y una humedad relativa 0 2 . Si el tiempo de contacto entre el aire 
humedo y el agua h'quida es suficientemente largo, el aire humedo saldra del 
dispositivo como mezcla saturada, esto es, 0, = 100 por 100. Cuando se hace 
funcionar el dispositivo de modo que 0 2 = 100 por 100, y 7 3 del agua de aporte es 
igual a 7 2 , la temperatura T 2 es igual a la temperatura de saturation adiabatica 
7^ j del aire humedo a la entrada. En la Figura 10.15ft se muestra mediante una 
hnea de trazos el proceso de la mezcla de aire humedo desde el estado 1 hasta el 
estado 2. Notese que la temperatura de saturacion adiabatica 7 sa , queda por deba- 
jo de la temperatura de bulbo seco 7j y por encima de la temperatura de rock) del 
estado 1, 7 rocio 

Si se conoce la temperatura de saturacion adiabatica 7^ ,, la temperatura de 
bulbo seco 7, y la presion total P de una mezcla de aire humedo en el estado 1, se 
puede calcular la relacion de humedad cu,. Para probarlo, se escribe el balance de 



Figura 10.15. Descripcion fi'sica del proceso de saturacion adiabatica y su 
representacion en un diagrama Ts. 
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enerm'a en regimen estacionario para el volumen de control de la Figura 10.15a. 
Las variaciones de las energfas cinetica y potencial en el proceso de saturacion 
adiabatica son despreciables y no hay suministro ni de calor ni de trabajo en este 
proceso. En estas condiciones, la ecuacion de la energfa se reduce a 

0 = 1 “ ™al h m.2 + "CAi ^ 

donde el submdice w se refiere al agua h'quida de aporte. Recordando h defini¬ 
cion de entalpia de mezcla para el aire humedo, h mcz = h a + o)h c , la ecuacion de la 
energfa se puede escribir como 

0 = nt al (h a + coft r ), - m a2 {h a + a>ft t .) 2 + [b] 

Aplicando la conservacion de la masa al aire seco se observa, como era de espe- 
rar, que m aX = m a2 = m a . Aplicando la conservacion de masa al agua, se ve que 

0 = m r j - m v2 + m wi o m w3 = m c2 - m ci [c] 

Empleando la definicion de relacion de humedad, co = mjm a , y la igualdad 
de los flujos masicos de aire seco, el balance de masa del agua, Ecuacion [c], 
puede reescribirse 

fn K3 = m a (( 0 2 - to,) [d] 

Sustituyendo la Ecuacion [d] en la Ecuacion [b] y dividiendo entre m a se Uega a 

0 = {h aX + co,/z t l ) - {h a2 + (o 2 h c2 ) + (co 2 - m,)ft w3 

Resolviendo esta ecuacion en la relacion de humedad to, del aire humedo que 
entra al proceso de saturacion adiabatica, se tiene la siguiente expresion 

(h^-h al ) + o) 2 (h v2 -h wJ ) c n JJ 2 - 7,) + a) 2 ( h «z ~ V0 fp1 

Wl= " A.."** 

donde A h a = c a AT y h L - h g . Si se hace funcionar el dispositivo de modo que el 
aire humedo que sale este saturado (0 ; = 100 por 100) y que el agua h'quida de 
aporte se suministre a la misma temperatura que la del aire humedo a la salida 
(T = T,), la temperatura T 2 del aire humedo saturado que abandona el dispositivo 
es igual a la temperatura de saturacion adiabatica T sa x de la corriente de aire 
humedo que entra. Notese que la temperatura de saturacion adiabatica es funcidn 
unicamente de la presion del sistema, de la relacion de humedad y de la tempera¬ 
tura de bulbo seco del aire humedo a la entrada. Bajo estas condiciones especifi- 
cas de funcionamiento, h w2 =* h f2 , h gZ - h f2 = h fg2 y T } = T-, = T sa Sustituyendo 
estas ultimas relaciones en la Ecuacion [e] de co, se llega al resultado buscado 


C p.cfi sa. i ~T X ) + to sM 2 h fi 

h g\ ~ h P- 


[10.51] 


donde co sat1 , h fg -, y hp estan medidos a la temperatura de saturacion adiabatica 
j 7 -T , M La expresion anterior relaciona la relacion de humedad to, con la tem¬ 
peratura de saturacion adiabatica T^ „ la presion total P y la temperatura de bulbo 
seco T,. Haciendo 0 = 100 por 100 en la Ecuacion [10.42], se obtiene el valor de 
0^ 2 de la expresion co^ u2 = 0,622 p g J(P ~ P g 2 )» en c l ue P$i se eva ^ a nuev0 
a T sa ,. 
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Aunque la tecnica de saturacion adiabatica conduce al resultado deseado, re- 
sulta diffcil en la practica alcanzar un estado saturado por este metodo sin em- 
plear un canal de flujo extremadamente largo, cosa que resulta impracticable. En 
lugar de esto, para mezclas de aire-vapor de agua se emplea una temperatura 
equivalente a la temperatura de saturacion adiabatica, conocida como temperatu¬ 
ra de bulbo humedo. Esta temperatura se mide facilmente con la tecnica siguien- 
te. Se cubre el bulbo de un termometro corriente con una mecha empapada en 
agua. A continuacion se hace pasar aire no saturado por la mecha humedecida 
hasta que se alcanza el equilibrio dinamico y la temperatura de la mecha (y del 
termometro por tanto) alcanza un valor estable. Para mezclas de aire seco y vapor 
de agua a temperatura y presiones normales, la temperatura de bulbo humedo, 
cuya determinacion depende de flujos de calor y masa, constituye una muy buena 
aproximacion a la temperatura de saturacion adiabatica. Asf pues, la temperatu¬ 
ra 7 sa empleada en la Ecuacion [10.51] para calcular la relacion de humedad, 
generalmente es la temperatura de bulbo humedo r bh y con ella se obtiene un 
resultado con precision suficiente. Esta correspondence entre las temperaturas de 
bulbo humedo y de saturacion adiabatica solo se da en mezclas de aire humedo a 
la presion atmosferica. No es valida para otras mezclas y otras presiones. 


EJEMPLO 10.9 

temperatura de bulbo humedo de 16°C. Determmese (a) la relacion de humedad, ( b ) la 
humedad relativa. 

Solucion 

Datos. Aire atmosferico con las propiedades indicadas en la Figura 10.16. 
incognitas, (a) co, y (b) <p en kJ/kg aire seco. 

Modelo. Mezcla de gases ideales. 

Analisis. ( a ) La relacion de humedad, o humedad especi'fica, se calcula con la Ecua¬ 
cion [10.51] 

h g\ - hfi 

El valor de w sal 2 de esta ecuacion se detennina a partir de la relacion 


Una mezcla de aire atmosferico a 1 bar dene una temperatura de bulbo seco de 24 °C y una 



<PP*i 
P - 4>P S 2 


En este caso particular (p = 1,0 y p z es la presion de saturacion a la temperatura de bulbo 
humedo de 16 °C, igual a 0,01818 bar. Por tanto 


0.622(0,01818) 

-= 0,0115 kg agua/kg aire seco 

1,0-0,001818 000 


Las entalpias del agua en las fases lfquida y vapor a 16°C se encuentran en la Tabla A. 12. 
Asf, la Ecuacion [10.51] da como resultado 


(1,0 kJ/kg ■ C)(16 - 24)C + (0,0115 kg agua/kg aire seco)(2.463,6 kJ/kg agua) 
(2.545,4 - 67,2) kJ/kg agua 

= 0,00820 kg agua/kg aire seco 


Figura 10.16. Esquema y datos del 
aire atmosferico del Ejemplo 10.9. 
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(b) La humedad relativa se calcula ahoracon las Ecuaciones [10.45] y [10.42]. Primero 


C0| = 0,00820 = 


0,622 p v 
1,0 - p v 


La solucion de esta ecuacion da un resultado de p v = 0,0130 bar. Asf, la humedad relativa 
de la Ecuacion [10.42] es igual a 



0,0130 

0,02985 


= 0,436 (43,6 por 100) 


jL diagrama psicrometrico 


Para facilitar el calculo y la visualizacion de los procesos en los que intervienen 
las mezclas de aire humedo es util representar graficamente los parametros im- 
portantes del aire humedo en un diagrama conocido como diagrama psicrometri¬ 
co o carta psicrometrico. En la Figura 10.17 se ofrece un bosquejo de diagrama 
psicrometrico. En las Figuras A.25 y A.251 del Apendice se pueden encontrar 
unos diagramas psicrometricos completes en las unidades SI y USCS. El diagra¬ 
ma psicrometrico proporciona un metodo adecuado para obtener las propiedades 
de las mezclas de aire humedo. 

La temperatura de bulbo seco la relacion de humedad w y la presion total P 
son tres propiedades importantes del aire humedo que se emplean para confeccio- 
nar un diagrama psicrometrico. Como la mayorfa de los procesos psicrometricos 
tienen lugar a presion practicamente constante, cada diagrama psicrometrico se 
construye para una unica presion total. En este texto se estudiaran unicamente los 
diagramas conteccionados para la presion atmosferica estandar (101,324 kPa o 
14,696 lb t /in 2 ). En la Figura 10.17, la temperatura de bulbo seco aparece en el eje 
horizontal y la relacion de humedad se representa en el eje vertical. Las lmeas de 
humedad relativa constante son curvas con la concavidad hacia arriba, que van 
desde la parte inferior izquierda del diagrama hasta la parte superior derecha. De 
interes especial es la curva de saturacion. Esta Ifnea representa el lugar de los 
estados en los que 0 = 100 por 100 y la mezcla de aire humedo estd saturada de 
vapor de agua. Tambien se dibujan lmeas adicionales de humedad relativa cons¬ 
tante, que siguen la forma general de la curva de saturacion. Para una presion 
total determinada, la relacion de humedad, la humedad relativa y la temperatura 



Figura 10.17. Esbozo del diagrama psicrometrico. 
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de aire seco estan relacionadas matematicamente a Haves de la Ecuacion [10.42]. 
Algunos diagramas psicrometricos llevan tambien en un eje vertical aparte la 
presion de vapor p c . 

Con la Ecuacion [10.51] ya se ha puesto de manifiesto que la temperatura de 
bulbo humedo esta directamente relacionada con la relacion de humedad y la 
temperatura de bulbo seco de la mezcla. Las Ifneas de temperatura de bulbo hu¬ 
medo constante van desde la parte superior izquierda del diagrama hasta la parte 
inferior derecha. Las lmeas de temperatura de bulbo humedo arrancan en la curva 
de saturacion (cp = 100 por 10G) y sobre esta curva las temperaturas de bulbo 
humedo y seco tienen el mismo valor. Las lmeas de temperatura de rocfo constan¬ 
te T roclo son paralelas a las lmeas de relacion de humedad constante y normalmen- 
te, tanto la escala de la temperatura de bulbo humedo como la de la temperatura 
de rocfo se encuentran a lo largo de la curva de saturacion. Para mostrar como 
estan relacionadas estas temperaturas, considerese una mezcla con 7 bs = 25 °C 
y <p = 50 por 100. Yendo a la Figura A.25 del Apendice, se parte del estado 
correspondiente al punto de interseccion de los valores de r bs y0 dados. Leyendo 
en el eje vertical, se encuentra que la relacion de humedad es 0,010 kg/kg aire 
seco. La lfnea horizontal que pasa por el punto que representa el estado de la 
mezcla es tambien una lfnea de temperatura de rocfo constante y corta a la curva 
de saturacion a una T rocfo = 14 °C. La lfnea de temperatura de bulbo humedo es 
la lfnea oblicua que pasa por el punto y corta a la curva de saturacion a una 
T bh = 18 °C. Para una mezcla de aire humedo no saturado cualquiera, <p < 100 por 
100 y r rocfo < T bh < T bs . Para cualquier estado que se encuentre sobre la curva de 
saturacion, las tres temperaturas son iguales. 

Ademas de los parametros anteriores, resulta util disponer de informacion 
sobre la entalpfa y el volumen especfficos de la mezcla. Las Ifneas de entalpfa 
especffica constante h m , son aproximadamente paralelas a las Ifneas de tempera¬ 
tura de bulbo humedo constante. Durante un proceso de saturacion adiabatica, la 
temperatura de bulbo humedo de la mezcla es constante. Ademas, la entalpfa 
especffica de la mezcla permanece casi constante, excepto por la ligera variacion 
de entalpfa debida a la evaporacion del agua que se incorpora a la corriente de 
aire. En una primera aproximacion, las Ifneas de temperatura de bulbo humedo y 
de entalpfa de mezcla constante se representan como paralelas. Para aumentar la 
precision, algunos diagramas tienen en cuenta esta pequena desviacion poniendo 
escalas separadas para las dos propiedades. Las Ifneas de entalpfa constante 
aparecen en el diagrama como Ifneas rectas. En el diagrama con unidades SI 
(Fig. A.25), los valores de entalpfa vienen en kJ/kg aire seco y supone que tanto 
la entalpfa del aire seco como la del agua lfquida saturada son cero a 0°C. En el 
diagrama con unidades USCS (Figura A.251), los valores de entalpfa vienen en 
Btu/lb m y estan basados en el valor cero de la entalpfa del aire seco a 0 °F y en el 
valor cero de la entalpfa del agua lfquida a 32 °F. Estos valores son consistentes 
con las ecuaciones aproximadas desarrolladas como Ecuacion [10.48] y Ecua¬ 
cion [10.49] del Apartado 10.5. Ademas, los valores de entalpfa del agua (lfquida 
o vapor) en cl SI o en el USCS pueden tomarse tambien directamente de las tablas 
del agua de este texto y utilizarse junto con los valores de la mezcla lefdos en el 
diagrama psicrometrico adecuado. 

Por ultimo, en un diagrama psicrometrico las Ifneas de volumen especffico 
constante estan representadas como Ifneas casi verticales, que van desde la parte 
superior izquierda hasta la parte inferior derecha. Los valores estan dados en 
mYkg aire seco, en unidades del SI, y en ft 3 /lb m aire seco, en unidades del USCS. 
Con frecuencia, los diagramas psicrometricos llevan tablas de correccion para 
que el usuario haga las correcciones debidas a las diferentes presiones totales. 
Estas correcciones pueden efectuarse tambien mediante e! uso de la Ecuacion 
[10.50]. Para condiciones proximas al valor de la presion total para el que se ha 
confeccionado el diagrama psicrometrico, estas correcciones resultan desprecia- 
bles. 
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Las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del aire atmosferico a una presion local 
de 1 bar son 23 °C y 16 °C respectivamente. Utilizando el diagrama psicrometrico (Figu¬ 
ra A.25), estfmese (a) la relacion de humedad, ( b) la humedad relativa, (c) la presion de 


vapor en bar. (4) la temperatura de rocfo, ( e ) la entalpfa, y if) el volumen especffico 
en m 3 /kg. 


Solucion 


Datos. Una mezcla de aire y vapor de agua cuyas propiedades se indican en la Figu¬ 
ra 10.18a. 


Incognitas, (a) a>, ( b ) (p > ( c ) Pc en bar, ( d) en °C, ( e) h en ki/kg aire seco, y (/) v 

en m 3 /kg. 

IVJodelo. Mezcla de gases ideales. 

Analisis. Las propiedades se obtienen del diagrama, localizando pnmero el punto por 
interseccion de la lfnea vertical correspondiente a la temperatura de bulbo seco y la lfnea 
inclinada de temperatura de bulbo humedo (vease la Fig. 10.184). 

(a) La relacion de humedad se lee en la ordenada a la derecha y es aproximadamente 
igual a 0,0087 kg agua/kg aire seco. _ 

(b) Se encuentra que por el punto elegido pasa la lfnea del 50 por 100 de humedad 

relativa. 

(c) La presion de vapor se lee tambien en la escala de la ordenada situada a la derecha y 
tiene un valor aproximado de 0,0140 bar. 

id) La temperatura de rocfo es aquella temperatura a la que justo comenzan'a la con- 
densacion si la mezcla se enfriara a presion constante. Como la presion de vapor y la 
relacion de humedad se mantienen constantes hasta que comienza la condensacion, la 
temperatura de rocfo se obtiene desplazandose horizontalmente hacia la derecha desde el 
estado final hasta que se alcanza la lfnea de saturacion. En este punto, la temperatura es la 
de rocfo y esta proxima a los 12 °C. 


EJEMPLO 10.10 



Figura 10.18. Ilustracion de las condiciones del aire atmosferico del Ejemplo 10.10. 
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(e) La entalpfa se obtiene siguiendo la h'nea de bulbo humedo constante (que es tam¬ 
bien una Ifnea de entalpfa) desde el estado inicial hasta la escala de entalpfa. El valor lefdo 
es 45,3 kJ/kg aire seco aproximadamente. 

(/) En el estado inicial, una h'nea de volumen especifico constante de 0,85 m 3 /kg pasa 
justo a la izquierda del punto. El valor real esta cercano a 0,851 nrVkg de aire seco. 

Comentario. Deberfan contrastarse estos valores estimados, lei'dos en el diagrama, con 
valores calculados. Se debe ser muy cuidadoso para utilizar el estado de referencia correc- 
to al evaluar la entalpfa de la mezcla. 


10.8. Procesos de acondicionamiento de aire 

Generalmente, una persona se siente mas a gusto cuando el aire de un recinto se 
rnantiene dentro de un intervalo relativamente pequeno de temperatura y de hu- 
medad relativa. Sin embargo, debido a las transferencias de masa y energfa entre 
el interior del recinto y el ambiente local, y debido a causas intemas domesticas 
como son cocinar, homear y lavar la ropa, la temperatura y la humedad relativa 
alcanzan frecuentemente niveles indeseables. Para conseguir valores de T y 0 
dentro de los intervalos deseados (la zona de contort), generalmente se necesita 
modificar el estado del aire. Como resultado, hay que disenar un equipo para 
elevar o disminuir la temperatura y la humedad relativa. Ademas de modificar el 
estado de una corriente de aire determinada mediante calefaccion, refrigeracion, 
humidificacion o deshumidificacion, tambien puede conseguirse un cambio de 
estado mezclando directamente el aire del recinto con otra corriente de aire pro- 
cedente, por ejemplo, del exterior de dicho recinto. Por tanto, existen numerosos 
procesos basicos a tener en cuenta a la hora de acondicionar el aire atmosferico. 
La Fotograffa 10.1 muestra una untdad de tratamiento de aire que utiliza estos 
procesos para acondicionar el aire suministrado a un edificio. 


dades. Para hacer una demostracion sobre la evaluacion de los flujos de masa y 
las propiedades termodinamicas de la mezcla, considerese un proceso de mezcla 
y humidificacion con transferencia de calor en regimen estacionario, segun se 
ilustra en la Figura 10.19. El aire humedo entra al dispositivo en los estados 1 y 2 
del dispositivo estacionario, en el estado 3 entra agua lfquida pura y del dispositi¬ 
vo sale una mezcla de aire humedo en el estado 4. 

Es posible escribir para este volumen de control en regimen estacionario tres 
balances de masa distintos pero relacionados entre sf. Comenzando con la masa 
total en el volumen de control, la conservacion de la masa exige que 

0 = m, + m 2 - thj - m 4 

donde m es el flujo masico total. Despreciando las reacciones quimicas en el 
interior del dispositivo, tambien se puede aplicar el principio de conservacion de 
la masa al aire seco y al agua por separado. Esto lleva a 

0 = m aX + m a2 - m a4 0 = m vl + m, ;2 - t'n wi - m c4 [10.52] 

donde m a , m v y m w son, respectivamente, los flujos masicos de aire seco, vapor de 
agua y agua lfquida de las corrientes de entrada y salida. En la mayorfa de los 
problemas psicrometricos son preferibles los balances del agua y del aire humedo 
por separado. Ademas, el tlujo masico de vapor se puede expresar en funcion de 
la relacion de humedad y del flujo masico de aire seco mediante la relacion 
in = com a . 

Admitiendo que la influencia de las energfas cinetica y potencial son despre- 
ciables y que no hay interaccion trabajo, se puede escribir el balance de energfa 
en regimen estacionario como 

0 = Q + m,/i, + m 2 h 2 + m 3 /z 3 - m 4 /; 4 


10.8.1. Relaciones basicas de masa y energia 

EN ANALISIS DE PROCESOS 

Las relaciones basicas de que se dispone para evaluar cualquier proceso de acon¬ 
dicionamiento de aire incluyen el balance de energfa, los balances de masa de 
aire seco y de agua (lfquida y vapor) y la informacion adecuada sobre las propie- 


donde ink se aplica a cualquier entrada o salida. Esta relacion general puede 
escribirse de las dos maneras siguientes. La primera, o metodo de mezcla , utiliza 
directamente la entalpfa de una mezcla de aire humedo. Esta es la mejor manera 
de escribir el balance de energfa cuando se utilizan los valores de entalpfa del 
diagrama psicrometrico. La ecuacion anterior adopta la forma 

0 = Q + m aX h mi + rh a2 h m2 + in vi h w2 - m a4 h m4 [10.53] 



Fotografia 10.1. Estacion central exterior de una unidad de tratamiento de aire. 
(Cortesia de The Trane Company.) 


siendo h m = h a + o)h i: . Los valores numericos de h m pueden obtenerse del diagra¬ 
ma psicrometrico o de las Ecuaciones [10.48] y [10.49] antes desarrolladas, en 
unidades SI o USCS. 



Figura 10.19. Ilustracion de un proceso tfpico de acondicionamiento de aire. 
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Si se emplea el metodo del componente, hay que reconocer que en funcion de 
los componentes aire seco y agua, mh = m a h a + m v h v . Por tanto, el balance 
de energfa puede escribirse en funcion de los componentes como 

0 = £2 + ( m a[ h a] + rn v \h l{ ) + (di a2 h a2 + th r2 h l2 ) + [10.54] 

+ AAi ~ (AaKa + AaKa) 

Combinando esta ecuacion con las de los balances de masa de aire seco y de agua 
es posible reordenar la ecuacion anterior de manera que sea necesario calcular 
unicamente diferencias de entalpia para el aire seco y el agua. Por ejemplo, si se 
emplean los balances de masa para sustituir rh a4 y m r4 , se obtiene la expresion 

0 = Q + rh a i(h a \ - Ka) + m ai( h ui - Ka) + A\A\ ~ + 

+ AlAl ~ h vA ) + AiAl ~ Ka) 

Una ventaja importante del metodo del componente es que no hay necesidad de 
calcular la entalpia de una mezcla y como se estan calculando diferencias 
de entalpia, desaparece el problema de los estados de referenda. 


10.8.2. CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO MANTEN1ENDO 
CONSTANTE LA RELACION DE HUMEDAD 

El principal uso de los balances de energfa y masa desarrollados anteriormente se 
encuentra en las corrientes gaseosas que se calientan o se enfrfan a relacion de 
humedad constante. Elio exige que la temperatura de la corriente de aire humedo 
no descienda por debajo de la temperatura de rocfo. En la Figura 10.20 a se mues- 
tra un esquema del proceso y en el diagrama psicrometrico esbozado en la Figu¬ 
ra \0.20b se indican posibles caminos para dicho proceso. En este caso, la ecua¬ 
cion de la energfa es 

0 = Q + rn a \h a \ + ^ l Av\ ~ 7i2^a2 ~ fn v2^v2 

donde m v = c om a para las dos corrientes, la de entrada y la de salida. Basandose en 
la Ecuacion [10.47], /z a = c p a T. Por tanto, la ecuacion de la energfa queda 

Q = >ii al {h a2 + (o 2 h u2 ) - ni a[ {h al + «,/!„,) = [10.55] 

= A C p.a T Z + OJ 2 h X 2) ~ m J C p,Jl + 0J Al) 

siendo co 2 = to,. Conociendo el estado final y la temperatura de salida, se tienen 
fijados todos los datos del segundo miembro de esta ecuacion. 

Seccion de 
calentamiento 
o de enfriamiento 


7"bs 

(a) (b) 

Figura 10.20. Esquema de calentamiento o de enfriamiento manteniendo constante 
la relacion de humedad. 
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En un cambiador de calor entran 200 m 3 /min de aire atmosferico a 30 °C y un 40 por 100 
de humedad relativa. El aire humedo se enfrfa hasta los 18°C a una presion constante de 
1,01 bar. Determfnese (a) el flujo masico de aire seco en kg/min, ib) la relacion de hume¬ 
dad, (c) el flujo de calor en kJ/min, y (d) la humedad relativa final. 


EJEMPLO 10.11 


Solucion 

Datos. Se enfrfa aire atmosferico en las condiciones senaladas en la Figura 10.21. 

Incognitas, (a) m a en kg/min, (b) co, (c) Q en kJ/min, v id) (p 2 . 

Modelo. Sistema abierto, regimen estacionario; mezcla de gases ideales. 

Analisis. (a) El flujo masico de aire seco se obtiene a partir del flujo volumetrico por 
medio de m a = (flujo volumetrico)/t;. El volumen especffico del aire humedo viene dado 
por la Ecuacion [10.50], t’ me2 = RJ!p a ■ La presion de vapor del agua es 

Pa = 4>\P g \ = 0,40(0,04246) = 0,0170 bar 

y la presion parcial del aire seco es 

p a = P-p o = 1,01 - 0,017 = 0,993 bar 

Utilizando ahora la Ecuacion [10.50] se ve que 


Seccion de 
enfriamiento 

Aire (1 ' ® 

atmosferico [ r ! 

30 "C t S ! 18°C 

0 , =0. 4 °Kj 


V, = 200 m-7min 

Figura 10.21. Esquema y datos del 
enfriamiento del aire atmosferico 
del Ejemplo 10.11. 


RJ 0,08314(303) 
77 “ 28,97(0,993) 


= 0,876 m 3 /kg aire seco 


Por ultimo, el flujo masico de aire seco es 


flujo vol. 200 nrVmin 

v 0,876 mYkg aire seco 


= 228 kg aire seco/min 


(b) La relacion de humedad viene dada por la Ecuacion [10.42], En este caso 


0,622 p v 0,622(0.017) 


0,01065 kg agua/kg aire seco 


(c) El flujo de calor se obtiene del balance de energfa en regimen estacionario 
0 = Q + W - ni(Ah + Ae c + Ae p ) 

Si no hay trabajo en eje y con variaciones de las energfas cinetica y potencial desprecia- 
bles, la ecuacion se reduce a Q = mjh, - hp. Las entalpfas de entrada y salida, utilizando 
la Ecuacion [10.48], son 

h [ = Cp J, + wh gl = 1,005(30) + 0,01065(2.556,3) = 57,4 kJ/kg aire seco 
h-, = 1,005(18) + 0,01065(2.534,4) = 45,1 kJ/kg aire seco 

Asf, el flujo de calor es igual a 


Q = bijh : - h t ) 


228 ke aire seco (45,1 - 57.4) kJ 
-r---x---: 

min kg aire seco 


-2.805 kJ/min 


Tambien se puede obtener el flujo de calor a partir de una expresion modificada de la 
ecuacion de la energfa. a saber 


<2 = di a [c p J I 2 - T { ) + co(h g2 - h gl )] 



508 


TERMODINAMICA 


Esta forma utiliza los mismos datos empleados anteriormente. Sin embargo, con este me- 
todo no se pueden comparar los valores individuales de h con los datos del diagrama 
psicrometrico. 

(d) La humedad relativa final se tiene a 18 °C, co = 0.0170 y 1,01 bar. Como la presion 
del vapor saturado a 18 °C es 0,02064 bar, la Ecuacion [10.42] para co resulta 

co = 0,0170 = =_^E 0 ’ 0206 4 : 1 _ 

P-<pp g 1,01-040,0264) 

0 02 — 0,814 (81,4 por 100) 

Comentario. Los valores calculados de co, h t , h 2 , r, y 0 2 pueden compararse con los 
obtenidos con el diagrama psicrometrico. 


10.8.3. Deshumidificacion con calentamiento 

Una situacion bastante frecuente en edificios industriales y de uso residencial, 
especialmente en verano, es la tendencia a encontrarse con temperaturas y hume- 
dades relativas altas. La incomodidad que sutre el cuerpo humano en estas condi- 
ciones es sulicientemente conocida. En la Figura 10.22cz se ilustra el principal 
metodo empleado para disminuir simultaneamente, tanto T como 0. El aire a 
tratar pasa a traves de un canal que contiene serpentines de enfriamiento. El 
fluido del interior de los serpentines podrfa ser, por ejemplo, agua relativamente 
frfa o un refrigerante que haya sido enfriado en un ciclo de refrigeracion por 
compresion de vapor. El estado inicial de la corriente de aire esta senalado como 
estado 1 en el esquema del diagrama psicrometrico de la Figura 10.226. A1 ir 
atravesando el aire el serpentfn, disminuye su temperatura y aumenta su humedad 
relativa a humedad especihca constante. Si el aire permanece lo suficiente en 
contacto con el serpentfn, la corriente de aire alcanzara su temperatura de roefo, 
senaluda como el estado 2 en la Figura 10.226. Un enfriamiento posterior exige 
que el aire permanezea saturado y su estado sigue por la lfnea de 100 por 100 de 
humedad relativa hacia la izquierda hacia el estado 3. Durante este ultimo proce- 
so, el agua condensa separandose del aire y la humedad especffica del mismo dis¬ 
minuye. De ahf que con un contacto suficiente con el serpentfn, tanto la temperatu¬ 
ra como el contenido en agua del aire disminuyen. En muchos casos, esta corriente 
de aire acondicionado se lleva hacia atras y se mezcla con el aire del recinto. 

Sin embargo, el aire acondicionado puede quedar en algunos casos a una 
temperatura demasiado baja. Esto puede remediarse haciendo pasar la corriente 


Section de Section de 
enfriamiento calentamiento 


Agua condensada 
extraida 


Figura 10.22. Proceso de deshumidificacion con calentamiento. (a) Equipo; 
f b) representacion del proceso en un diagrama psicrometrico. 
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de aire que sale de la zona del serpentfn de enfriamiento por una region de calen¬ 
tamiento. Eligiendo adecuadamente la temperatura del fluido que circula por el 
interior del serpentin de calentamiento, se puede conseguir el valor deseado de 
temperatura en la corriente de aire que abandona el equipo. En la Figura 10.226 
se senalan tres posibilidades como los estados 4, 4' y 4". Ajustando correctamente 
el enfriamiento (que controla la colocacion del estado 3) y el calentamiento, se 
puede alcanzar un estado 4 adecuado. El ejemplo siguiente ilustra el proceso en 
su conjunto. 


Se necesita acondicionar aire atmosferico que esta a 32 °C y 70 por 100 de humedad 
relativa, de rnodo que entre en una vivienda a 22 °C y 45 por 100 de humedad relativa. El 
aire pasa primero por un cambiador de calor donde se enfria por debajo de su temperatura 
de roefo, y el agua condensa separandose de la corriente de aire. hasta que se alcanza la 
relacion de humedad deseada. El aire entonces pasa sobre un serpentfn de calentamiento 
de un cambiador de calor hasta que se alcanza una temperatura de 22 °C. Determfnese 
(a) la cantidad de agua retirada en kg/kg aire seco, (b) el calor extrafdo por el sistema de 
enfriamiento en kJ/kg aire seco, y (c) el calor suministrado en el ultimo cambiador de calor 
en kJ/kg aire seco. 


Solucion 


Datos. Proceso para deshumidificar y calentar una corriente de aire. como se indica en la 
Figura 10.23. 

Incognitas, (a) A co, (6) <j ce(2 en kJ/kg aire seco, y (c) c/ s . , n) en kJ/kg aire seco. 

Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; mezcla de gases ideales. 

Analisis, El calor transferido se obtiene del balance de energfa en regimen estacionario 
0 = (?+ b + E m(h + e c + e p ) - E m(h + e c + e ) 

ent sal 

Sin trabajo en eje y con variaciones de energfa cinetica y potencial despreciables, la ecua¬ 
cion de la energfa se reduce a 

0 = 1 - E 'aAm 

y el agua extraida por unidad de masa se mide por Aoj en el proceso 2-3 indicado en la 
Figura 10.22b. Por tanto, las propiedades importantes a evaluar en el proceso global son h 

>' (O. Las expresiones basicas para estas propiedades son 


h m - c p T dm + 0 )h g y 


0,622<pp g 
p - 0P ? 


EJEMPLO 10.12 


Seccion de Seccion de 
enfriamiento calentamiento 



Agua condensada 
extraida 


Figura 10.23. ilustracion del proceso de deshumidificacion y calentamiento del 
Ejemplo 10.12. 
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Las presiones del vapor saturado a 32 y 22 °C lefdas en la Tabla A. 12 son 0,04759 y 
0,02645 bar respectivamente. Se supone que P = 1 bar y se recuerda que c p del aire es 
1,005 kJ/kg - K. Asf pues 


0,622(0,70)(0,04759) 
■ 1,00 - 0/70(0,04759) 

0,622(0,45)(0,02645) 
1,00 - 0,45(0,02645) 


= 0,0214 kg agua/kg aire seco 


0,00749 kg agua/kg aire seco 


Las entalpfas de los estados 1 y 4 son 

h t = 1,005(32) + 0,0214(2.559,9) = 86,94 kJ/kg aire seco 
y h x = 1,005(22) + 0,00749(2.541,7) = 41,15 kJ/kg aire seco 

Para obtener h 2 y h 3 se necesita informacion sobre T 2 y 77. La temperatura 77 es la tempera- 
tura de rocfo y se obtiene sabiendo que p v2 = p g2 = 0,7(0,04759) = 0,0333 bar, En la Ta¬ 
bla A. 12 se observa que la presion de 0,0333 bar cae entre las temperaturas de saturacion 
de 25 y 26 °C. Interpolando linealmente, T, = 25,8 °C y h g 2 = 2.548,7 kJ/kg. Asf 

h 2 = 1,005(25,8) + 0,0214(2.548,7) = 80,47 kJ/kg aire seco 

Por ultimo, p e3 = <f>p x 3 = 0,45(0.02645) = 0,01190 bar. En la Tabla A.12 se observa que esta 
presion corresponde a una temperatura comprendida entre 8 y 10 °C. Interpolando lineal¬ 
mente se obtiene que T 3 = 9,5 °C y h gi = 2.518,9 kJ/kg. Por tanto 

h y = 1,005(9.5) + 0,00749(2.518,9) = 28.42 kJ/kg aire seco 

(a) La cantidad de agua extrafda por unidad de masa de aire seco viene dada por la 
diferencia entre las relaciones de humedad de los estados 2 y 3. Por consiguiente 

A to = ojy - ct) 2 = 0,00749 - 0,0214 = -0,01391 kg agua/kg aire seco 

El signo menos significa que el agua se extrae de la corriente. 

(b) El calor transferido en la seccion del serpentfn de enfriamiento se obtiene aplicando 
Q = V m sal /r sal - Y tn ,.J l cnv f* ara e * serpentfn de enfriamiento se convierte en 

Q = m a hy + - cOy)h fi - m a h a 

Referido a la unidad de masa de aire seco queda 

q - h 3 + (CO, - C'J y)hjy - h [ = 

= [(28,37) + 0,01391(39,9) - (86,78)] kJ/kg aire seco = 

= 28.37 + 0,56 - 86,78 = -57,85 kJ/kg aire seco 

Observese que la energta extrafda por la corriente de Ifquido condensado resulta extrema- 
damente pequena y en una primera aproximacion podria despreciarse. 

(c) El calor transferido en la seccion del final es igual a la variacion de entalpfa de la 
corriente de aire entre los estados 3 y 4. De ahf que 

q sum = h 4 - h } = 41,15 - 28,42 = 12,73 kJ/kg aire seco 

Los valores correspondientes al estado 2 no son necesarios para hallar la solucion, pero se 
han referido aquf simplemente para indicar las propiedades del punto de rocfo de la mez- 
cla. Los valores de entalpfa y relacion de humedad calculados para los distintos estados se 
deberfan comprobar ahora por medio del diagrama psicrometrico del Apendice. 
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10.8.4. Humidificacion 


En inviemo o a grandes altitudes, el aire de la atmosfera es con frecuencia seco 
(tiene una humedad relativa baja) y frfo. El problema desde el punto de vista de la 
ingeniena es el de aumentar tanto el contenido en agua como la temperatura de 
bulbo seco del aire que entra en un recinto. El proceso en el que se anade hume¬ 
dad a una corriente de aire se llama humidification. Un ejemplo de humidifica¬ 
cion es el proceso de saturacion adiabatica estudiado en el Apartado 10.7. Otro 
metodo de aumentar el contenido de humedad de una corriente de aire atmosferi- 
co es mediante inyeccion de vapor de agua, como se muestra en la Figura 10.24a. 
Si la temperatura del vapor inyectado es relativamente alta, tanto la relacion de 
humedad como la temperatura de bulbo seco aumentaran. En el diagrama psicro¬ 
metrico de la Figura 10.246 se ilustra esta posibilidad mediante la Ifnea corres- 
pondiente al proceso 2-3. Las condiciones y cantidad del vapor de agua que entra 
determinaran la pendiente de la lfnea 2-3. En algunos casos, antes de inyectar el 
vapor puede ser necesario calentar el aire que entra en el estado 1 hasta alcanzar 
el estado 2. Por supuesto, se podria invertir el proceso global mediante inyeccion 
de vapor seguida de calentamiento. 

La ecuacion de la energfa correspondiente al humidificador de vapor adiaba- 
tico es 0 = Y ( fhh )ent - Z Al ser = ™ai = "U ,a ecuacion de la energfa 

puede escribirse como 

0 = m a h 2 + ih ji. - dijiy 

Tras reordenarla 

m t h s = ti a (hy - h 2 ) [10.56] 

donde el subfndice 5 representa a la corriente de vapor. El balance de masa del 
agua (lfquida y vapor) es 

coyin a - co 2 m a - m s = 0 


Seccion de Seccion de vapor 
calentamiento o de pulverizacion 



Salida de! exceso 


de agua 
(a) 



C b) 


m s = (co 3 - co 2 )m a [10.57] 

El ejemplo siguiente ilustra la inyeccion de vapor en una corriente de aire at- 
mosferico. El efecto de la inyeccion de agua lfquida se estudia en el apartado 
siguiente. 


Figura 10.24. Esquema y datos del 
calentamiento y la humidificacion. 

(a) Equipo para efectuar el proceso; 

(b) diagrama del proceso en el 
diagrama psicrometrico. 


Una corriente de aire que esta a 8 °C y un 30 por 100 de humedad relativa se calienta hasta 
32 °C. A continuacion se introduce en la seccion de humidificacion vapor de agua a 10 bar 


hasta que el aire alcanza un estado de 30 °C y 50 por 100 de humedad relativa a 1 bar. 
Determfnese (a) el calor transferido en kJ/kg aire seco, (b) la masa de vapor necesaria en 
kg vapor/kg aire seco. v (c) la temperatura del vapor anadido, en grados Celsius. 


Solucion 


Datos. Se calienta y humidifica aire atmosferico, como se muestra en la Figura 10.25. 

Incognitas, (a) q^ um , ( b) mjm a en kg agua/kg aire seco. y (c) en °C. 

Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; w = Ae c = Ae p = 0. 

Analisis. (a) Como el trabajo en eje es cero y las variaciones de energfa cinetica 
y potencial se suponen despreciables, el balance de energfa en regimen estacionario se 
reduce a 


0 = Q + X mb - Y ,hh 

ent sal 


EJEMPLO 10 13 
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Seccion de Seccion de 

calentamiento pulverizacion 



Salida del agua Salida del exceso 

condensada de agua 


Figura 10.25. Esquema y datos de la humidificacion y el calentamiento del 
Ejemplo 10.13. 


Esta ecuacion queda reducida a q = h 2 - h { en la region de calentamiento. referida a la 
unidad de masa de aire seco. Utilizando las Ecuaciones [10.42] y [10.48], la entalpfa y 
la relacion de humedad iniciales se evaluan del modo siguiente 


O,6220o 0,622(0,30)(0,01072) 


0,00201 kg agua/kg aire seco 


P-<pp g 1,0-0,30(0,01072) ’ " ° e e 

h\ - c p d T + coh g = 1,005(8) + 0,00201(2.516,1) = 13,10 kJ/kg aire seco 

Como la relacion de humedad se mantiene constante durante el calentamiento 

h 2 = 1,005(32) + 0,00201(2.559,9) = 37,30 kJ/kg aire seco 

Por consiguiente, el calor trartsferido al aire humedo es 

q = h 2 - h { = 37,30 - 13,10 = 24.20 ki/kg aire seco 

(b) La masa de vapor necesaria por unidad de masa de aire seco se obtiene del balance 
de masa aplicado al componente agua en la zona de humidificacion: m w = mj(a 3 - oj 2 ). 
Esta relacion requiere conocer w 3 . A 30 C C, p = 0,04246 bar. Por tanto, recurriendo ala 
Ecuacion [10.42] 


0,62203/^, _ 0,622(0,50)(0,4246) 
P-<t ># n , ” 1,0 - 0,50(0,4246) 


0,01349 kg agua/kg aire seco 


Por tanto, como o> 1 = oj, 


<Wj - 0 ) 2 = 0,01349 - 0,00201 = 0,01148 kg agua/kg aire seco 


(c) La temperatura del vapor anadido se determina a partir del valor de su entalpfa h v . 
Antes de aplicar el balance de energfa a la parte del humidificador hay que calcuiar el 

valor de h v 

= c p T 3 + to } h gJ = 1,005(30) + 0,01349(2.556.3) = 64,63 kJ/kg aire seco 

El balance de energfa aplicado al humidificador se reduce a^m/i = 0, es decir, 0 = m a h 2 - 
m a h } + m w h w . Tras reordenarla 

m l 1 

K = — (h, - h-y) = ——— (64,63 - 37.30) = 2.376,5 kJ/kg vapor de agua 

m w ' 0,0115 w 

El valor de h g a 10 bar es igual a 2.778,1 kJ/kg. Por tanto, el vapor de agua que entra es 
vapor humedo con una temperatura de saturacidn de 179.9 °C y una calidad de un 80 por 100 
aproximadamente. 
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10.8.5. Enfriamiento por evaporacion 

El aire de la atmosfera de climas deserticos es con frecuencia caliente y seco 
(tiene una humedad relativa muy baja). Mejor que hacer pasar el aire por una 
zona de enfriamiento por refrigeracion, que resulta costoso, es posible sacar pro- 
vecho de la baja humedad para conseguir el enfriamiento. Esto se consigue ha- 
ciendo pasar la corriente de aire a traves de una region donde se pulveriza agua, 
como se muestra en la Figura 10.26a. (Se puede conseguir el efecto equivalente 
haciendo pasar la corriente de aire por un lecho de filtro de un determinado tipo, a 
traves del que se permite que gotee el agua. Esto proporciona un contacto aire- 
agua razonablemente bueno.) Debido a la baja humedad relativa, parte de la co¬ 
rriente de agua h'quida se evapora. La energta necesaria para el proceso de evapo¬ 
racion proviene de la corriente de aire y por ello se enfrfa. El efecto global es un 
enfriamiento y una humidificacion de la corriente de aire, y el proceso se llama 
enfriamiento por evaporacion. 

Este proceso es practicamente equivalente al proceso de saturacion adiabatica 
estudiado en el Apartado 10.6, que constituye otro ejemplo de humidificacion. En 
ambos casos, el balance de energfa del proceso sin interacciones trabajo y con 
variaciones de energfa cinetica y potencial despreciables es igual a 

0 = Q + Yj ,n h ~ H 

ent sal 

Para el proceso de enfriamiento adiabatico esta ecuacion se puede escribir como 
0 = m a |/i, + m n h w - rh a2 h 2 

o, referido a la unidad de masa de aire seco que entra y sale 
0 = /I, + (&> 2 - <o x )h K - h 2 

donde h w se evalua como la entalpfa del Ifquido saturado h f a la temperatura del 
lfquido. La tinica diferencia en cuanto a la aplicacion de estas ecuaciones esta en 
que en un proceso de saturacion adiabatica el Ifquido se Ueva hasta la temperatu¬ 
ra T 2 , mientras que en el enfriamiento por evaporacion. la temperatura de la co¬ 
rriente de agua h'quida que entra admite cualquier valor razonable. Esta diferen¬ 
cia en la temperatura del agua que entra es relativamente irrelevante para el 
analisis. Por tanto, el camino que sigue el proceso queda muy proximo a una lfnea 
de temperatura de bulbo humedo constante en un diagrama psicrometrico, como 
se indica en la Figura 10.26 b. 

Entrada de 



exceso de agua 

(a) (b) 


Figura 10.26. Enfriamiento por evaporacion. (a) Equipo para efectuar el proceso; 
(6) representacion del proceso en el diagrama psicrometrico. 
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Desde otro punto de vista, la energfa asociada con la corriente de agua Ifquida 
que se inyecta es mucho menor que la energfa de las corrientes de aire humedo 
a la entrada y a la salida. De ahf que h 2 x h x y un proceso de enfriamiento 
por evaporacion se aproxima a uno a entalpfa constante para la corriente gaseosa. 
Ya se ha hecho notar que en el diagrama psicrometrico, las lfneas de entalpfa 
constante y las de bulbo humedo constante son practicamente paralelas. La con- 
secuencia es que representar un proceso de enfriamiento por evaporacion como 
un proceso, bien a entalpfa constante o bien a temperatura de bulbo humedo 
constante, tiene la precision suficiente. Adviertase tambien que la temperatura 
que puede alcanzarse con enfriamiento por evaporacion tiene un mfnimo, Esto 
ocurre cuando la corriente de aire se satura y en la Figura 10.26 b esta indicado 
por el estado de saturacion 2'. Como el enfriamiento por evaporacion es prac¬ 
ticamente un proceso a temperatura de bulbo humedo constante, la temperatura 
minima que puede alcanzarse mediante dicho proceso es la temperatura de bulbo 
humedo del aire a la entrada. 


EJEMPLO 10.14 

un equipo de enfriamiento por evaporacion. Se anade agua a 20 °C y la temperatura final 
del aire es 20 °C. Determfnese (a) la cantidad de agua anadida por kilogramo de aire seco, 
(b) la humedad relativa final, y (c) la temperatura minima que podna alcanzarse. 

Solucion 


Se hace pasar aire del desierto a 36 °C, 1 bar y 10 por 100 de humedad relativa, a traves de 


Agua a 20 °C 



Salida del agua en exceso 


Datos. Se hace pasar aire atmosferico a traves de un equipo de enfriamiento por evapo¬ 
racion. como se muestra en la Figura 10.27. 

Incognitas, (a) m w anadida en kg/kg aire seco, (b) <p 2 , y (c) 7, mjn en °C. 

Modelo. Sistema abierto, adiabatico en regimen estacionario; w = Ae c = Ae p = 0. 

Analisis. (a) La cantidad de agua anadida por unidad de masa de aire seco es A a>. En el 
estado inicial, empleando la Ecuacion [10.42] y la Tabla A. 12 se tiene 


<a, = 


0.622 <pp :i 

P~<PP, 


0,622(0,10)(0,05947) 

------= 0,00372 kg agua/kg aire seco 

1,0-0,10(0,05947) 


Figura 10.27. Esquema y datos del 
enfriamiento por evaporacion del 
Ejemplo 10.14. 


Sin interacciones calor ni trabajo y con Ae c = Ae = 0, el balance de energfa resulta 
Z AnAm ~ X AaAai = 6. Para el proceso indicado en la Figura 10.27, este balance se 
convierte en 


/;, + A cah f „ = h 2 
o 

(c p T l + o>th gl ) + (cu 2 - (v x )h f K = (c p T 2 + co 2 h g2 ) 

Sustituyendo los datos apropiados se tiene que 

1,005(36) + 0,00372(2.567,1) + (to, - 0,00372)(83,96) = 1,005(20) + co 2 (2.538,l) 
36,2 + 9,55-0.31 -20,1 

to, =---= 0,0103 kg agua/kg aire seco 

2 2.538.1 - 83,96 c c 6 

Si se hubiera despreciado la contribution del agua Ifquida, se habrfa obtenido que la rela- 
cion de humedad final era 0,0101 kg de agua por kg de aire seco. Por tanto, esta contribu¬ 
cion es generalmente pequena. Por ultimo, la cantidad de agua anadida es 

co 2 - to, = 0.0103 - 0,00372 = 0.00658 kg agua/kg aire seco 
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(b) Para determinar la humedad relativa hay que obtener primero la presion del vapor 
aplicando la Ecuacion [10.42] puesta de la forma siguiente 

coP 0,0103(1) 

Pv to + 0,622 0.0103 + 0,622 

A 20 °C la presion de vapor es igual a 0,02339 bar. Por tanto 

0, = ^ = 0,697 (69,7 por 100) 

' A 

Los valores calculados anteriormente pueden comprobarse con el diagrama psicrometrico. 

(c) La temperatura minima es la de saturacion adiabatica, simbolizada por en la 
Ecuacion [10.51]. Por desgracia, esta ecuacion no se puede resolver directamente en 7 sa 
Se hace necesaria una resolucion del tipo prueba y error. Con los datos que son conocidos, 
la Ecuacion [10.51] queda 


0,00372 


L005(7 Al -36) + m sal 2 /t /<2 

2.567,1 - h n 


Ademas, la ecuacion de co 2 en el estado final de saturacion es 


Para resolver estas dos ecuaciones, se supone primero que 7, = 16 °C. Entonces 


0,622(0,01818) 
: TxT-0,01818 


0,0115 kg agua/kg aire seco 


Por ultimo, el seeundo miembro de la Ecuacion [10.51] resulta 


,005(16 - 36) + 0,0115(2.463,6) 
2.567,1 -67,2 


0,00330 


Este resultado se compara con el valor de 0,00372 buscado. Cuando se prueba con 17 C, 
el miembro de la derecha de la Ecuacion [10.51 ] sale igual a 0,00451. Por tanto, la tempe¬ 
ratura minima esta entre 16 y 17 °C, y se designa este estado por 2' en la Figura 10.26 b. 
Tambien puede encontrarse esta temperatura minima en el diagrama psicrometrico yendo 
por una temperatura de bulbo humedo constante desde el estado inicial hasta un estado de 
100 por 100 de humedad relativa. 

Comentario. Se puede evitar la resolucion del tipo prueba y error del apartado c em¬ 
pleando un programa de ordenador que incluya tambien datos de aire ambiente. 


10.8.6. MEZCLA ADIABATICA DE DOS CORRIENTES DE AIRE 

Una aplicacion importante en acondicionamiento de aire es la mezcla de dos 
corrientes de aire, segtin se muestra en la Figura 10.28a. Las corrientes de aire a 
la entrada tienen temperaturas de bulbo seco y relaciones de humedad diferentes. 
El calor transferido al ambiente es generalmente despreciable, por lo que el pro¬ 
ceso se denomina mezcla adiabatica. Se suelen despreciar las variaciones de 
energfa cinetica y potential. Para el volumen de control en su conjunto, pueden 
escribirse tres relaciones basicas referidas a la unidad de masa 

1. Balance masico del aire seco: 


[10.58a] 
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Figura 10.28 Mezcla adiabatica de dos corrientes de aire. (a) Esquema del proceso de 
mezcla; (b) representacion del proceso en el diagrama psicrometrico. 

2. Balance masico del vapor de agua: 

m ai ft), + m a2 co 2 = m a3 co 3 [10.58b] 

3. Balance de energfa aplicado a la mezcla adiabatica: 

m al h { + m a2 h 2 = m a3 h 3 [10.58c] 

siendo h = c p a T + coh g . Cuando se conocen las propiedades y los flujos masicos 
de dos corrientes, las Ecuaciones [10.58] constituyen un sistema de tres ecuacio- 
nes con tres incognitas. Por ejemplo, cuando se conocen los estados de entrada, 
las incognitas del estado de salida son m a3 , a > 3 y h 3 . Estas dos ultimas propiedades 
hjan el resto de las propiedades de la corriente de salida, como son las temperatu- 
ras de bulbo seco y humedo y la humedad relativa. La relacion de humedad y la 
temperatura de bulbo seco de la corriente a la salida estaran comprendidas entre 
los valores correspondientes a las corrientes de entrada. 

El proceso de mezcla tiene tambien una interpretacion interesante en el dia¬ 
grama psicrometrico. Para este fin es util combinar las Ecuaciones [10.58a] a 
[10.58c] para obtener dos expresiones adicionales. Cuando se combinar, las 
Ecuaciones [10.58a] y [10.58b] para eliminar m a3 , se obtiene 


"Li _ (J h ~ f Jh 
m a2 oi } - o>, 


[10.59] 


Si se sustituye la Ecuacion [10.58a] en la Ecuacion [10.58c], el resultado es 


K\ _ h :. ~ '' < 

<2 h 3 - b , 


[10.60] 


Tanto la Ecuacion [10.59] como la Ecuacion [10.60] tienen interpretacion geo- 
metrica en el diagrama psicrometrico. Considerese la lfnea horizontal de trazos 
AB de la Figura 10.28b. La Ecuacion [10.59] exige que las distaneias entre 
los estados 2 y 3 y entre los estados 3 y 1 localizados en el diagrama se en- 
cuentren en la misma proporcion que el cociente de flujos masicos de aire seco 
de las corrientes 1 y 2. Los estados posibles que satisfacen la Ecuacion [10.59] 
se encuentran sobre la linea AB. De igual modo, los estados que se encuentran 
sobre la linea de trazos CD que discurre paralela a las lfneas de entalpfa satisfacen 
la Ecuacion [10.60]. El unico estado que satisface geometricamente ambas ecua¬ 
ciones es el estado 3 que se encuentra sobre una linea recta que une los es- 


tados 1 .y 2 en el diagrama psicrometrico. Para unos estados 1 y 2 dados, la 
localizacion del estado 3 sobre la lfnea que representa el proceso 1-2-3 depende 
del cociente de m u[ y m iP . 

Generalmente, los estados 1 y 2 estan colocados de manera que el estado 3 
queda por debajo de la linea del 100 por 100 de humedad relativa. En algunos 
casos, la eleccion de los estados 1 y 2 y de sus respectivos flujos masicos pueden 
colocar el estado 3 sobre la lfnea de saturacion (<p — 1). Por ultimo, si los estados 
I y 2 quedan cerca de la lfnea de saturacion, entonces el estado 3 puede caer por 
encima de la lfnea de saturacion. En este caso, el agua condensara durante el 
proceso de mezcla. Normalmente estas seran unas condiciones indeseables si la 
corriente va directamente al interior de una vivienda o un edificio de oficinas. 


Una corriente de 150 m’Vmin de aire (1) entraen una camara adiabatica de mezcla a 10 °C 
y 0, =0,80. Se la mezcla con otra corriente (2) de 100 m 3 /min a 32°C y 0, = 0.60. 
Determlnese la temperatura final y la humedad relativa de la corriente de salida, (3), si la 
presion total es 1 bar. 

Solution 

Datos. Un proceso adiabatico de mezcla con los datos de la Figura 10.29. 

Incognitas. T 3 y <p y 

Modelo. Regimen estacionario, adiabatico, w = Ae c = Ae =0. 

Analisis. Los balances de masa para el aire seco y el vapor son 

"Li + "*a2 = '"rf y = >n a 3 co 3 

Y el balance de energfa aplicado al proceso adiabatico de mezcla es 


"bib, + mji 2 = mji } 


Estas ecuaciones exigen conocer los flujos masicos de aire seco. Los flujos volumetricos 
dados corresponden a la corriente total, incluyendo el vapor de agua. Sin embargo, m u 
puede obtenerse dividiendo el flujo volumetrico total entre el volumen especiFico del aire. 
En el Apartado 10.5 se senalcS que v = RJIp a . Asf que para el estado I 

Pa = 0, P, = 0,8(0.01228) = 0,0098 bar 


P.,i=P- Pa = L0 - 0,0098 = 0,9902 bar 




KJ 

Pa 


0,08314(283) 

29(0,9902) 


= 0,819 nr'/kg aire seco 


100 nr/min 



Figura 10.29. Esquema y datos de la mezcla adiabatica del Ejemplo 10.15. 
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flujo volumetrico 150 
v " 0,819 

0,622/7,. 0,622(0,0098) 


183 kg aire seco/min 


0,00616 kg agua/kg aire seco 


1 p a 0,9902 

h j = c p T + coh f , = 1,005(10) + 0,00616(2.519,8) = 25,5 kJ/kg aire seco 
Analogamente para el estado 2 

p t2 = (p 2 p g = 0,6(0,04759) = 0,0286 bar 
p a2 = P - p vl = 1,0 - 0,0286 = 0,9714 bar 
0,08314(305) 


29(0,9714) 

100 

0,900 

0,622(0,0286) 


0,900 rrr/ka aire seco 


111 kg aire seco/min 


0,0183 kg agua/kg aire seco 


0,9714 

h 2 = 1,005(32) + 0,0183(2.559,9) = 79,0 kJ/kg aire seco 

A partir de estos datos se obtiene co 3 combinando las Ecuaciones [10.58] y [10.59], mien- 
tras que h } se calcula combinando las Ecuaciones [10.58] y [10.60]. Los resultados son 


m al o, +m a2 (o 2 183(0,00616)+ 111(0,0183) 


m a\ + m a2 

m u] h l + m a2 h 2 
f Ki + ™al 


183 + 111 

183(25,5)+ 111(79,0) 
~ 183+111 


0,01074 kg agua/kg aire seco 


= 45,7 kJ/kg aire seco 


La temperatura 7 3 se obtiene a partir del valor de /z 3 , ya que h = c p T + cu/z,,, o 
h, = 45,7 = I,005(7 3 ) + 0,01074(/z ?3 ) 

Un metodo para resolver esta ecuacion es el de prueba y error. Se supone una temperatura, 
se lee el valor de h g correspondiente a dicha temperatura en las tablas del vapor y se 
sustituyen 7, y h g} en la ecuacion. Si esta no se satisface, hay que probar con otra tempera¬ 
tura. Otro m6todo mas sencillo consiste en empiear la ecuacion aproximada de h dada por 
la Ecuacion [10.48c], Ast 


h 3 = 45,7 = 1,0057 3 + 0,01074(2.501,7 + l,827 3 ) 


18,68 

1,025 


18,2 °C 


Aunque se ha empleado una tecnica aproximada, el resultado probablemente difiere me- 
nos de 0,1 °C del obtenido con datos de h tabulados. Para determinar la humedad relativa 
en el estado 3, primero hay que calcular p l} a partir del valor de co 3 

0 62 

cu 3 = 0,01074 = . *-! 3 y p [} = 0,01697 bar 

1 ~Pv) 

Como la presion de saturacion a 18,2 °C es aproximadamente 0,0209 bar, entonces 


p £ _ 0,01697 
p g 0,0209 


= 0,812 (81,2 por 100) 


Comentario. Los valores iniciales en este problema se pueden comprobar con los del 
diagrama psicrometrico. El estado final puede localizarse en el diagrama utilizando los 
flujos masicos de entrada y aplicando una «regla de la palanca» sobre la lfnea recta que 
une los estados iniciales. 


10.8.7. TORRE DE REFRIGERACION 


En las plantas de potencia con combustibles fosiles o nucleares, una parte con¬ 
siderable de la energfa liberada por el combustible ha de cederse al ambiente. 
Generalmente se emplea el agua de refrigeracion proveniente de fuentes natu- 
rales como son los rfos y los lagos para retirar la energfa cedida en el condensador 
de la planta de potencia. Debido a la preocupacion por el medio ambiente, 
existe una limitacion sobre la temperatura del agua de refrigeracion que sale 
de la planta y que se devuelve a la fuente natural antes aludida. En muchos 
casos, la solucion se encuentra disminuyendo la temperatura del agua de re¬ 
frigeracion por algun medio y entonces recircular el agua de vuelta hacia el 
condensador de la planta de potencia. El uso de una torre de refrigeracion es 
uno de los metodos empleados para enfriar una corriente de agua cualquiera 
cediendo la energfa al aire de la atmosfera. 

En la Figura 10.30 se muestra un esquema de una torre de refrigeracion. El 
aire que atraviesa la torre es impulsado hacia arriba con un ventilador; por ello, se 
clasifica el dispositivo como tone de tiro forzado. A menudo se usa una tone 
pequena de tiro forzado, como la que se muestra en la Fotograffa 10.2, en un 
circuito de refrigeracion de agua para cumplir el papel de sumidero de calor de 
algun sistema, un condensador refrigerado con agua, por ejemplo. Una tone de 
conveccion natural f'unciona como una chimenea, de manera que el aire asciende 
debido a una diferencia de densidad. El agua de refrigeracion caliente se pulveri- 
za por la parte superior de la tone y cae por gravedad. Por la parte inferior de la 
tone se introduce aire atmosferico no saturado, que circula hacia aniba a contra- 
coniente de las gotitas de agua que caen. Las conientes de agua y aire se ponen 
asf en contacto y una pequena parte del agua se evapora y pasa a la corriente de 
aire. El proceso de evaporacion conduce a un enfriamiento de la coniente de agua 
que queda. El contenido en humedad y la temperatura de la coniente de aire 
aumentan durante el proceso. El agua ya frfa se devuelve a la planta de potencia 
(o industrial) para recoger mas energfa sobrante. Como se evapora una parte del 
agua de circulacion, hay que anadir la cantidad equivalente como agua de aporte 
en alguna parte del exterior de la tone. 


Aire a la salida 
( 2 ) 



Figura 10.30. Esquema de una torre de refrigeracion. 





520 


TERMODINAMICA 



Fotografia 10.2. Instalacion tipica de una torre de refrigeracion de tiro forzado. 
(Cortesia de Marley Company.) 

Ahora se aplican los balances de energfa y de agua al volumen de control 
senalado alrededor de la torre entera, como se indica en la Figura 10.30 por me¬ 
dio de la lfnea de trazos. Se supone que el proceso es adiabatico, se desprecia el 
trabajo del ventilador y las variaciones de energfa cinetica y potencial. Por tanto, 
el balance de energfa se escribe como ^ (m/?) ent = ]T (mh) s a( . Asf 

+ m A = m u ,/t m , + m u4 /t n4 [10.611 

o w ul (/i u , + m,/i ,) + m K , = ih iP (h, 2 4- io 1 h lt2 ) + m w4 h a4 [10.62] 

donde h m en la Ecuacion [10.61] es la entalpfa de mezcla por unidad de masa de 
aire seco. Este valor puede calcularse directamente, como se indica en la Ecua¬ 
cion 110.62], o puede leerse en cl diagrama psicrometrico. La entalpfa de la co- 
rriente de agua h w puede evaluarse como h t a la temperatura en cuestion. Notese 
que m a[ = m u , = m . Ademas. es necesario relacionar m Hj con m n4 por medio del 
balance de masa aplicado al agua que atraviesa el volumen de control. Dicho 
balance lies a a 

/h. i4 = - rnj(') 2 - to,) [10.63] 

En el estudio de torres de refrigeracion se conoce tanto el valor de m w3 como la 
temperatura del agua que entra y sale de la torre. Datos adicionales sobre las 
condiciones de entrada y salida permiten determinar el flujo masico de aire seco 
requerido. 


EJEMPLO 10.16 ! En una torre de refrigeracion entra agua a 40 °C y sale a 25 C C. La torre reeibe aire atmos- 

ferico a 20'C y 40 por 100 de humedad relativa. El aire sale de la torre a 35 °C y 95 
por 100 de humedad relativa. Calculese el flujo masico de aire seco, en kg/min, que atra¬ 
viesa la torre si el flujo de agua que entra es de 12.000 kg/min. 

Solucion 

Datos. Los correspondientes a la torre de refrigeracion del esquema de la Figura 10.3 L 
Incognitas, m del aire seco en kg/min. 
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Figura 10.31. Esquema de la torre de refrigeracion del Ejemplo 10.16. 


Modelo. Regimen estacionario, Q = W = Ae c = Ae p = 0. 

Analisis. La ecuacion de la energfa en la que intervienen las dos corrientes de entrada y 
las dos de salida es 


m al (h ul + to s h gX ) + , ~ m a2 (h u2 + o) 2 h gl ) + m n ,h K4 

Los datos que son mas necesarios, ademas de la information de las tablas del vapor, son 
las relaciones de humedad de las corrientes de aire de entrada y salida. Estas se obtienen 
con la Ecuacion [10.42] del modo siguiente 


1 ^ 040 ( 0.023397 


: 0,00587 kg agua/kg aire seco 


0,622(0,95)(0,05628) 
1,0 - 0,95(0,05628) 


= 0,0351 kg agua/kg aire seco 


Otros valores son 


h g{ = 2.538,1 kJ/kg h t , = 167,6 kJ/kg 
\ 2 = 2.565,3 kJ/kg /i /4 = 104,9 kJ/kg 

Con estos valores, y recordando que c p a = 1,005 kJ/kg • °C, se tiene que el balance de 
energfa antes aludido conduce al resultado siguiente 

m a [ 1,005(20) + 0,00587(2.538.1)] + 12.000(167,6) = 

= rhj 1.005(35) + 0,0351(2.565,3)] + mj 104,9) 

Ademas, el balance de masa aplicado al agua del sistema viene dado por 

m lt . 4 = m lv3 - mju ) 2 - cy,) 

Sustituyendo datos se tiene 


= 12.000 - m„(0.0351 - 0,00587) 
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Cuando m wi de la ultima expresion se sustituye en la ecuacion de la energia, entonces 


35.00m a + 2,011 x 10 6 = 125,22m a + 1,259 x 10 6 - 3,07 m a 
0.752 x 10 6 

m. = -_ 8.630 kg aire seco/min 

a 87,15 


Si el aire entra a l bar, el volumen especffico es 




R a T 

P-p v 


0,08314(293) 

[1,0 - 0,40(0,02339)](28,97) 


= 0,849 m 3 /kg aire seco 


Entonces 


Flujo volumetrico = v i m a = 0,849(8.630) = 7.330 m'/min 

Comentario. Los datos de este problema se podrian haber obtenido de las tablas del 
vapor y del diagrama psicrometrico. Del balance de masa aplicado a las corrientes de agua 
se obtiene que la cantidad de agua evaporada asciende a 252 kg/min. que es un 2, 1 por 100 

del flujo de entrada del agua de refrigeracion. 


10 . 9 . Resumen 


La composicion de una mezcla de gases se expresa o mediante un analisis gravi- 
metrico (masa) o mediante un analisis molar. Con respecto a la masa, para k 
componentes 


m m 

y en base molar 


k 

Z m i 

i= i 



m m 


= Z A 



Z m f< = 1 


1=1 


Zl,= 1 

/=! 


La masa molar aparente (o media) M m y la constante espectfica del gas R m de una 
mezcla de gases son 



y 


r ,„ = 


R u 

Kn 


para un estado determinado. Para las mezclas de gases ideales tambien hay otras 
propiedades que son aditivas. Es decir, en un estado dado 


U m = Z m i U i = Z A' w i 

i=l i=l 

k k 

H m - Z m A = Z 

k k 

S,„ = )• m l s l = Z 


k k 

m i s t = ^ 

1=1 i =1 

En base molar o referidas a la masa, estas ecuaciones quedan 


= Z V -«1 O «m= Z m fi U i 

(=1 i=l 

k _ k 

h m = Z yA ° h m = Z 


i = l 
k 


s m = Z M ° s m = Z m fi S i 

1= 1 f= 1 

Como A u m = c, m AT y A h m = c pm AT, la capacidad termica espectfica media de 
una mezcla esta definida por 

k k 

C.m = Z yfv.i = Z m f, C v.i 

(=1 i -t 

k k 

Cp.n, = Z yfp.i = Z = m f' C P.i 


Cuando se expresa la entropfa en funcion de la temperatura y la presion 


A S; 


R, In 


R, In 


Pn 


Pn 

Pn 


donde p, es de nuevo la presion del componente en la mezcla. Este aspecto relati- 
vo a p t es particularmente importante cuando se trata de procesos de mezcla. 

Una aplicacion importante de las relaciones entre propiedades de las mezclas 
de gases ideales es la que se hace al aire atmosferico, Dos propiedades importan- 
tes son, en este caso, la humedad relativa 0 y la humedad espectfica co, dadas por 


siendo R u la constante universal de los gases. 

La ley de Dalton de las presiones aditivas y la ley de Amagat de los volume- 
nes aditivos son dos relaciones PvT importantes, a saber 

r=ipi y v=iv i 

i=i i=i 

donde la presion del componente p, se mide a T y V de la mezcla, mientras que el 
volumen del componente V, se mide a P y 7"de la mezcla. Para mezclas de gases 
ideales esto lleva a 


p m r 0 . 6220 o, 

0 = _ QJ = ~ — ~ -- ~ 

P s m a P - 9P g 

La entalpfa del aire atmosferico por unidad de masa de aire seco esta representada 
por 


h m = h a + coh v = c pa T + a) h g 

donde cada termino esta referido a la unidad de masa de aire seco. El volumen 
especffico por unidad de masa de aire seco es 


P N m V 


P~P V 
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donde p„ se mide a T. La medida de la temperatura de saturation adiabatica o de 
la temperatura de bulbo humedo 7", = T bh , = T S3 , de aire inicialmente a la tempe¬ 
ratura de bulbo seco 7j y humedad especffica co,, lleva hasta la humedad especffi- 
ca a traves de las ecuaciones 

0,622n , 

CO... , = - 

■ P~P ? 2 

y 

(0 - C P-“^2 ~T\) + OJ %M.2^fg2 

h v i — hj 2 

Asf, la medida de las temperaturas de bulbo seco y humedo y de la presion total 
permiten evaluar <x> l y por tanto el resto de las propiedades. 

Las relaciones anteriores entre propiedades, junto con las ecuaciones de con- 
servacion de la masa y la energfa, llevan al estudio de varios procesos de acondi- 
cionamiento de aire. Estos son (1) calentamiento y enfriamiento a humedad espe¬ 
cffica constante, (2) deshumidificacion con calentamiento, (3) humidificacion 
mediante adicion de agua, (4) enfriamiento por evaporacion, (5) mezcla adiabati¬ 
ca de dos corrientes de aire atmosferico, y (6) torres de refrigeracion. 



10.1. Una mezcla gaseosa contiene el 40 por 100 de metano (CH 4 ) y el 60 
por 100 de monoxido de carbono (CO) en volumen. Determfnese (a) el 
analisis gravimetrico, ( b) la masa molar aparente de la mezcla, y (c) la 
masa, en kg, de 10 m 3 de mezcla a 1,2 bar y 127°C. 

10.2. El analisis gravimetrico de una mezcla de gases ideales es el siguiente: 
56 por 100 de N,, 28 por 100 de CO y 16 por 100 de 0 2 . Determfnese 

(a) el analisis volumetrico, ( b) la masa molar aparente de la mezcla, y 
(c) el volumen, en m\ de 0,20 kg de mezcla a 67 °C y 140 kPa. 

10.3. Una mezcla gaseosa contiene 0,28 kg de CO, 0,16 kg de O, y 0,66 kg 
de CO, a 1,4 bar y 17 °C. Obtengase (a) el analisis volumetrico, ( b ) la 
constante aparente del gas en kJ/kg • K, y (c) el volumen ocupado por 
la mezcla en m\ 

10.4. El analisis volumetrico de una mezcla gaseosa es el siguiente: 60 por 
100 de N 2 , 33 por 100 de C0 2 y 7 por 100 de 0 2 . 

(a) Determfnese el analisis gravimetrico. 

( b ) Determfnese la masa molar aparente en kg/kmol. 

(c) Obtengase el flujo masico, en kg/s, si el flujo volumetrico, en 
regimen estacionario, a 100 kPa y 57 °C es igual a 10 m 3 /s. 

10.5. El analisis volumetrico de una mezcla de gases ideales es el siguiente: 
70 por 100 de N 2 , 20 por 100 de CO, y 10 por 100 de 0 2 . El flujo 
volumetrico de la mezcla a 1 bar y 90 °C es de 12 m 3 /s. Determfnese 
(a) el analisis gravimetrico, ( b ) la presion del componente CO,, y (c) el 
flujo masico de la mezcla, en kg/s. 

10.6. El analisis volumetrico de una mezcla de gases ideales es el siguiente: 
50 por 100 de CO,, 40 por 100 de N, y 10 por 100 de H 2 0. 

(a) Determfnese el analisis gravimetrico de la mezcla y la masa mo¬ 
lar aparente. 

( b) Un deposito de 0,0277 m 3 de capacidad contiene 0,060 kg de 
mezcla a 77 °C. Determfnese la presion del gas en kPa. 
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10.7. El analisis molar de una mezcla de gas natural es el siguiente: 70 
por 100 de CH 4 , 10 por 100 de C,H h y 20 por 100 de N,. Un flujo 
volumetrico de 5 m 3 /s de mezcla a 1,0 ! bar y 27 °C entra en un horno. 
Determfnese (a) la fraccion masica de cada componente, y ( b) el flujo 
masico en kg/s. 

10.81. El analisis volumetrico de una mezcla de gases ideales es igual a: 60 
por 100 de N 2 , 30 por 100 de CO, y 10 por 100 de O,, El flujo volume¬ 
trico de la mezcla a 15 psia y 140 °F es de 20 ftVs. Determfnese (a) el 
analisis gravimetrico, (b) la presion del componente CO,, y (c) el flujo 
masico de la mezcla en lb m /s. 

10.91. El analisis gravimetrico de una mezcla de gases ideales da 56 por 100 
de N 2 , 28 por 100 de CO, y 16 por 100 de O,. Determfnese (a) el 
analisis volumetrico, ( b) la masa molar aparente de la mezcla, y (c) el 
volumen en pies cubicos, de 0,30 lb m de mezcla a 90 °F y 20 psia. 

10.101. Una mezcla gaseosa que esta a 20 psia y 90 °F contiene 0,42 lb m de 
CO, 0,16 lb m de O, y 0,88 lb m de C0 2 . Calculese («) el analisis volu¬ 
metrico, ( b ) la constante aparente del gas en Btu/lb m ■ °R, y (c) el 
volumen ocupado por la mezcla, en pies cubicos. 

10.111. El analisis volumetrico de una mezcla gaseosa es el siguiente: 50 
por 100 de N,; 40 por 100 de CO, y 10 por 100 de O,. Determfnese (a) 
el analisis gravimetrico, (6) la masa molar aparente en lb n /lbmol, y (c) 
la masa, en libras, de 1.000 ft 3 de mezcla gaseosa a 30 psia y 80 °F. 

10.12. El analisis volumetrico de una mezcla a 300 K y 160 kPa es el siguien¬ 
te: 60 por 100 de O, y 40 por 100 de CO,. Calculese (a) el analisis 
gravimetrico, (b) la presion parcial del O, en kPa, (c) la masa molar 
aparente, y (d) el volumen ocupado por 0,13 kg de mezcla, en m\ 

10.13. El analisis gravimetrico de una mezcla gaseosa a 120 kPa y 0.063 nr’ 
es el siguiente: 32 por 100 de O,; 56 por 100 de CO, y 12 por 100 
de He. Determfnese (a) el analisis volumetrico, (b) la constante apa¬ 
rente del gas en kJ/kg • K, y (c) la temperatura de 0,050 kg de mezcla, 
en kelvin. 

10.14. Una mezcla gaseosa esta constituida por un 64 por 100 en masa de O, 
y un 36 por 100 en masa de H,. La presion total es 3 bar y el volumen 
es igual a 0,10 m\ Determfnese (a) la presion parcial del hidrogeno en 
bar, ( b ) la masa molar aparente en kg/kmol, (c) la constante del gas en 
kJ/kg ■ K, y (d) la temperatura, en kelvin, si la masa de la mezcla 
es 0,052 kg. 

10.15. Un deposito de 0,1 m 3 contiene 0.70 kg de N, y 1,10 kg de CO, a 
27 °C. Calculese (a) la presion del componente N,, en kPa, ( b ) el volu¬ 
men del componente de cada sustancia en metros cubicos, (c) la pre¬ 
sion total en kPa, y {d) la constante del gas para la mezcla, en kJ/kg ■ K. 

10.161. El analisis gravimetrico de una mezcla gaseosa a 23 psia y 1,90 ft 3 es 
el siguiente: 24 por 100 de O,, 56 por 100 de CO, y 20 por 100 de He. 
Determfnese (a) el analisis volumetrico, ( b ) la constante aparente del 
gas en Btu/lb m • °R, y (c) la temperatura de 0,10 lb m de mezcla, en °R. 

10.171. Una mezcla de gases ideales esta integrada por un 80 por 100 de 0 2 y 
un 20 por 100 de H 2 en peso. La presion total es 50 psia y el volumen 
es igual a 2,0 ft 3 . Determfnese (a) la presion parcial del hidrogeno en 
psia, (b) la masa molar aparente en lb m /lbmol, (c) la constante del gas 
en Btu/lb m • °R, y (d) la temperatura, en grados Fahrenheit, si la masa 
de la mezcla es igual a 0,14 lb m . 
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10.181. 


10.19. 


10 . 20 . 


10 . 21 . 


10 . 22 . 


10.23. 


10.241. 


10.251. 


10.261. 


Un deposito de 20 ft' contiene 1,40 lb m de N, y 2,20 lb m de C0 2 a 
90 °F. Calculese (a) la presion del componente N,, en psia, ( b ) el volu- 
men del componente de cada sustancia en pies cubicos, (c) la presion 
total en psia, y ( d) la constante del gas para la mezcla, en Btu/lb m • °R. 

Un deposito rfgido contiene 2,0 kg de CO y 1,0 kg de C0 2 a 2,4 bar y 
400 K. Durante un determinado proceso se le comunican 174,5 kJ de 
calor y por una resistencia colocada en el interior del deposito pasa 
una corriente de 6,5 A durante 0,20 h. Si la temperatura final de la 
mezcla es 500 K, determfnese la diferencia de potencial constante 
aplicada a la resistencia durante el proceso. Utilfcense los datos de las 
Tablas A.8 y A.9. 

El analisis volumetrico de un gas a 77 °C y 100 kPa es el siguiente: 
4 por 100 de H 2 , 12 por 100 de CO, 25 por 100 de C0 2 y 59 por 100 
de N ; . Por un cambiador de calor en regimen estacionario circulan 
20 m Vmin de mezcla inicial hasta que la temperatura alcanza los 227 °C. 
Determfnese (a) el analisis gravimetrico, ( b ) el calor intercambiado 
utilizando las tablas de gas ideal, ( c) el calor intercambiado empleando 
datos de capacidades termicas especfficas en kJ/kg, y (d) el flujo de 
calor en kJ/min. 

Un deposito rfgido contiene una mezcla gaseosa a 227 °C y 200 kPa, 
con el analisis volumetrico siguiente: 50 por 100 de N 2 , 30 por 100 de 
C0 2 y 20 por 100 de 0 2 . Se enfrfa la mezcla hasta 27 °C. Determfnese 
el calor que es necesario extraer en kJ/kmol, empleando (a) datos de 
gas ideal tabulados, ( b ) valores medios de capacidades termicas espe¬ 
cfficas, y (c) el calor extrafdo, en kJ, para un volumen de 2 m\ 

Una mezcla de gases contiene 0,28 kg de CO, 0,16 kg de 0 2 y 0,66 kg 
de C0 2 . a 1,4 bar y 17 °C. Se calienta la mezcla a presion constante en 
un dispositivo cilindro-embolo, hasta una temperatura final de 277 °C. 
Determfnese el calor que es necesario suministrar, en kJ, utilizando 
(a) datos de gas ideal tabulados, (b) datos de capacidades termicas 
especfficas medias, y (c) el calor suministrado en kJ/kmol. 

El analisis volumetrico de una mezcla gaseosa es el siguiente: 70 por 
100 de N 2 , 23 por 100 de C0 2 y 7 por 100 de 0 2 . A! pasar por un 
cambiador de calor en regimen estacionario, la mezcla se enfrfa desde 
550 hasta 325 K. Calculese el calor intercambiado en kJ/kmol y kJ/kg 
usando datos de gas ideal tabulados. 

El analisis volumetrico de un gas a 100 °F y 14,5 psia es el siguiente: 
4 por 100 de H 2 , 12 por 100 de CO, 35 por 100 de C0 2 y 49 por 100 
de N 2 . La mezcla pasa por un cambiador de calor en regimen estacio¬ 
nario, hasta que la temperatura alcanza los 300 C F. Determfnese (a) el 
analisis gravimetrico, ( b) el calor intercambiado utilizando las tablas 
de gas ideal, y (c) el calor intercambiado empleando valores de capaci¬ 
dades termicas especfficas en Btu/lb m . 

Un deposito rfgido contiene una mezcla gaseosa a 500 °F y 25 psia, 
con el analisis volumetrico siguiente: 70 por 100 de N 2 , 20 por 100 de 
C0 2 y 10 por 100 de 0 2 . La mezcla se enfrfa hasta 100 °F. Determfnese 
el calor que es necesario extraer en Btu/lbmol, empleando (a) datos de 
gas ideal tabulados, ( b ) valores medios de capacidades termicas espe¬ 
cfficas, y ( c ) el calor extrafdo, en Btu, para un volumen de 5 ft 3 . 

Una mezcla de gases contiene 0,28 lb m de CO, 0,16 lb m de 0 2 y 0,66 lb m 
de C0 2 , a 20 psia y 90 °F. Se calienta la mezcla a presion constante en 
un dispositivo cilindro-embolo, hasta una temperatura final de 440 °F. 


Determfnese el calor que es necesario suministrar, en Btu, utilizando 
(a) datos de gas ideal tabulados, y ( b) valores medios de capacidades 
termicas especfficas. 

10 771 El analisis volumetrico de una mezcla gaseosa es el siguiente: 60 
por 100 de N„ 33 por 100 de CO, y 7 por 100 de O,. A1 pasar por 
un cambiador de calor en regimen estacionario, la mezcla se enfrfa 
desde 540 hasta 140 °F. Calculese el calor intercambiado en Btu/lbmol 
y Btu/lb m , usando datos de gas ideal tabulados. 

10.28. Un deposito rfgido contiene 0,2 kg de nitrogeno y 0,1 kg de dioxido de 
carbono a 200 kPa y 37 °C. Durante un determinado proceso se le 
comunican 4,90 kJ de calor y por una resistencia colocada en el inte¬ 
rior del deposito pasa una corriente de 4,5 A durante 6,0 min. Si la 
temperatura final de la mezcla es 147 °C, determfnese la diferencia de 
potencial constante aplicada a la resistencia durante el proceso. Utilf¬ 
cense datos tabulados de las tablas de gas ideal. 

10.29. La composicion de una mezcla de gases ideales a 0.34 MPa y 327 C 
es 56 por 100 de CO, 28 por 100 de N 2 y 16 por 100 de He, en peso. La 
mezcla se expande adiabaticamente en una turbina que funciona en 
reaimen estacionario hasta que la temperatura de salida es 77 ”C. De¬ 
termfnese (a) el trabajo en eje de salida, en kJ/kmol, y ( b ) la potencia 
en kW, si entran 4,0 m /min de mezcla. 

10.30. En una turbina adiabatica se expande una mezcla equimolar de dos 
sases ideales desde un estado inicial de 400 K y 50 m/s hasta un estado 
final de 350 K. Determfnese la velocidad a la salida, en m/s, si la 
mezcla esta constituida por Ar y CO. 

[0 31 El analisis volumetrico de una mezcla de gases ideales es el siguiente: 
30 por 100 de CO, 50 por 100 de C0 2 y 20 por 100 de 0 2 . La mezcla 
entra en un compresor que funciona en regimen estacionario a 37 °C y 
60 m/s y lo abandona a 237 °C y 100 m/s. 

(a) Determfnese el trabajo en eje de entrada necesario, en kJ/kg, si 
durante el proceso se pierden 4,0 kJ/kg de calor. 

(b) Si el flujo volumetrico a la entrada es de 6.0 m7min y la presion 
es 120 kPa, determfnese la potencia de entrada en kW. 

10.32. Una mezcla equimolar de CO y Ar circula en regimen estacionario por 
un difusor. El estado inicial es 300 K y 200 m/s y la velocidad final 
es 50 m/s. Si el proceso es adiabatico, estfmese la temperatura final de 
la mezcla en kelvin, utilizando datos de capacidades termicas especffi¬ 
cas. 

10.331. Un deposito rfgido contiene 1,0 lb m de nitrogeno v 1,0 lb m de dioxido 
de carbono a 30 psia y 100 °F. Durante un determinado proceso se 
suministran 47,0 Btu de calor y se hace pasar una corriente de 4,5 A 
durante 15,0 min a traves de una resistencia colocada en el interior del 
deposito. Si la temperatura final de la mezcla gaseosa es 300 °F, deter¬ 
mfnese la diferencia de potencial constante aplicada a la resistencia. 
Utilfcense datos tabulados de las tablas de gas ideal. 

10 341. La composicion de una mezcla de gases ideales a 50 psia y 620 2 F es 
56 por 100 en peso de CO, 32 por 100 de N ; y 12 por 100 de He. La 
mezcla se expansiona adiabaticamente en una turbina que funciona en 
regimen estacionario hasta que la temperatura de salida es 160 °F. De¬ 
termfnese (a) el trabajo en eje de salida, en Btu/lbmol, y ( b ) la potencia 
en kW. si entran 30 ft 3 /min de mezcla. 
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10.351. En una tobera adiabatica se expansiona una mezcla equimolar de He 
y CO desde un estado inicial de 260 °F y 100 ft/s hasta un estado final 
de 200 °F. Determfnese la velocidad a la salida en ft/s. 

10.361. El analisis volumetrico de una mezcla de gases ideales es el siguiente: 
33,3 por 100 de CO, 50.0 por 100 de CO, y 16.7 por 100 de 0 2 . La 
mezcla entra en un compresor que funciona en regimen estacionario a 
100 °F y 150 ft/s y sale del mismo a 440 °F y 300 ft/s. 

(a) Determfnese el trabajo en eje de entrada necesario, en Btu/lb m , si 
durante el proceso se pierden 4,0 Btu/lb m de calor. 

(£>) Si el flujo volumetrico a la entrada es de 120 ft 3 /min y la presion 
es 15 psia, determfnese la potencia suministrada en hp. 

10.37. Se mezclan adiabaticamente 0,1 kmol de dioxido de carbono (C0 2 ) 
a 2 bar y 27 °C con 0,2 kmol de O, a 5 bar y 152 °C. Durante el proce¬ 
so de mezcla a volumen constante se comunica una energfa electrica 
equivalente a 670 kJ/kmol. Determfnese (a) la temperatura final de la 
mezcla en grados Celsius, empleando valores tabulados, y (b) la pre¬ 
sion final en bar. 

10.38. En un sistema cerrado a presion constante se mezclan adiabaticamente 
0,9 kmol de dioxido de carbono (C0 2 ) a 0,2 MPa y 327 °C con 2 kmol 
de N, a 0,2 MPa y 27 °C. Durante el proceso se comunica un trabajo 
electrico de 2.000 kJ. Determfnese la temperatura final de la mezcla en 
grados Celsius. 

10.39. Se mezclan 2 kg de nitrogeno, que se encuentran inicialmente en un 
deposito rigido a 700 kPa y 177 °C, con 1,2 kg de oxfgeno, inicialmen¬ 
te en otro deposito a 300 kPa y 27 °C, mediante la apertura de una 
valvula que conecta ambos depositos. Si la temperatura final de equili- 
brio es igual a 117 °C, determfnese (a) el calor transferido en kJ, y 

( b) la presion final en kPa. 

10.401. Se mezclan adiabaticamente 1 Ibmol de dioxido de carbono (C0 2 ) a 
30 psia y 100°F con 2 Ibmol de 0 2 a 80 psia y 300 °F. Durante el 
proceso de mezcla a volumen constante se comunica una energfa elec¬ 
trica equivalente a 200 Btu/lbmol de mezcla. Determfnese (a) la tem¬ 
peratura final de la mezcla en grados Fahrenheit, empleando valores 
tabulados, y (b) la presion final en psia. 

10.411. En un sistema cerrado a presion constante se mezclan adiabaticamen¬ 
te 1 Ibmol de dioxido de carbono (CO,) a 30 psia y 200 °F con 2 Ibmol 
de N : a 30 psia y 80°F. Durante el proceso se comunica un trabajo 
electrico de 400 Btu. Determfnese la temperatura final de la mezcla en 
grados Fahrenheit. 

10.421. Se mezclan 2 lb m de nitrogeno, que se encuentran inicialmente en un 
deposito rfgido a 100 psia y 140 °F, con 1 lb m de oxfgeno, inicialmente 
en otro deposito a 50 psia y 60 °F, mediante la apertura de una valvula 
que conecta ambos depositos. Si la temperatura final de equilibrio es 
100 °F, determfnese (a) el calor transferido en Btu, y (b) la presion 
final en psia. 


Procesos isoentropicos y variaciones de entropia 

DE MEZCLAS DE GASES IDEALES 

10.43. Una mezcla de CO, C0 2 y N : en relacion molar 1 : 2 : 5 se expansiona 
en una tobera desde 600 K, 1.000 kPa y 10 m/s hasta 100 kPa. Si la 
velocidad final es 710 m/s, determfnese el rendimiento de la tobera. 


10.44. Una mezcla constituida por N 2 , C0 2 y H,0 en relacion molar 4:1:1 
entra en una turbina a 1.000 K y se expande con una relacion de pre- 
siones 6:1. Empleando datos de 5°, calculese la potencia de salida en 
kW si el rendimiento adiabatico de la turbina es del 80 por 100 y el 
flujo masico de la mezcla es 2 kg/s. 

10.45. En un dispositive cilindro-embolo se comprime una mezcla de H 2 0, 
CO y N, en relacion molar 1:2:5, desde 1 bar y 300 K hasta 4 bar. 
Utilizando datos de 5°, determfnese (a) la temperatura final en kelvin, 
y (b) el trabajo de entrada en kJ/kmol de mezcla. 

10.46. Una mezcla constituida por N 2 , C0 2 y H,0 en relacion molar 4:1:1, 
se comprime en regimen estacionario hasta una relacion de presiones 
de 6 : 1, desde una temperatura inicial de 300 K. Empleando datos 
de s°, calculese el rendimiento del compresor si la temperatura real de 
salida es 520 K. 

10.47. Una mezcla equimolar de helio y argon entra en una turbina a 660 K y 
se expansiona adiabaticamente con una relacion de presiones de 4,5 : 1 
hasta una temperatura de 400 K. Determfnese (a) el trabajo real de 
salida, y ( b) el rendimiento isoentropico de la turbina. 

10.48. Una mezcla equimolar de helio y nitrogeno a 300 K se comprime adia¬ 
baticamente en regimen estacionario hasta una relacion de presio¬ 
nes 3 : 1. El rendimiento adiabatico del compresor es del 82 por 100. 
Utilizando datos de capacidades termicas especfficas, determfnese el 
trabajo real necesario en kJ/kmol. 

10.491. En un dispositivo cilindro-embolo se expansiona isoentropicamente 
desde 2.000 °R y 10 atm hasta 1 atm, una mezcla de H 2 0, CO y N 2 , en 
los que las presiones de los componentes se encuentran en relacion 
1 : 2 : 5. Empleando datos de .v°, calculese la cantidad de trabajo reali- 
zado en Btu/lbmol de mezcla. 

10.501. Una mezcla constituida por N 2 , CO, y FLO en relacion molar 4:1:1 
entra en una turbina a 2.500 °R y se expande con una relacion de 
presiones 6:1. Empleando datos de /, calculese la potencia de salida 
en hp si el rendimiento adiabatico de la turbina es del 84 por 100 y el 
flujo masico de la mezcla es 5 lb m /s. 

10.511. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime isoentropicamente 
una mezcla de H 2 0, CO y N, en relacion molar 1:2:5, desde 1 atm y 
80 °F hasta 4 atm. Utilizando datos de s°, determfnese (a) la tempera¬ 
tura final en grados Rankine, y ( b ) el trabajo necesario en kJ/kmol de 
mezcla. 

10.521. Una mezcla constituida por N,, CO, y H,0 en relacion molar 4:1:1 
se comprime adiabaticamente en regimen estacionario hasta una rela¬ 
cion de presiones de 6 : 1, desde una temperatura inicial de 540 °R. 
Empleando datos de .?°, calculese el rendimiento del compresor si la 
temperatura real de salida es 940 °R. 

10.53. Un deposito rfgido esta dividido en dos compartimentos. Uno de ellos 
contiene 0.020 kmol de CO a 500 K y 0,420 m ? y el otro 0,040 kmol de 
CO, a 300 K y 1,00 m 3 . Se rompe el tabique que separa los dos gases, 
que se mezclan adiabaticamente. La presion final resulta ser igual a 
123 kPa. Determfnese (a) la temperatura final de la mezcla en kelvin, 
y (b) la produccion de entropfa en el proceso, en kJ/K. 

10.54. Dos corrientes separadas de monoxido de carbono y argon entran a 
una camara adiabatica de mezcla, con una relacion de masas 2 : 1. El 
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monoxido de carbono a la entrada esta a 120 kPa y 300 K, y el argon a 
120 kPa y 450 K. La mezcla sale a i 10 kPa. Determfnese (a) la tempe- 
ratura final de la mezcla en kelvin, y ( b ) la produccion de entropia del 
proceso en kJ/kmol de mezcla • K. 

10.55. A una camara adiabatica de mezcla entran, en corrientes separadas, 
hidrogeno y nitrogeno en relacion molar 3 : 1. El hidrogeno a la entra¬ 
da esta a 2 bar y 77 °C y el nitrogeno esta a 2 bar y 277 °C. La mezcla 
sale a 1,9 bar. 

(a) Determfnese la temperatura final de la mezcla, en kelvin. 

(b) Calciilese la produccion de entropia en el proceso global, en 
kJ/kmol • K. 

10.56. Un deposito de 0,3 m 3 aislado termicamente esta dividido en dos com- 
partimentos por medio de un tabique de separacion. Uno de los com- 
partimentos tiene un volumen de 0,2 m 3 y contiene inicialmente hidro¬ 
geno gaseoso a 0,20 MPa y 127 °C. El otro contiene nitrogeno gaseoso 
a 0,40 MPa y 27 °C. Se retira el tabique adiabatico y se deja que se 
mezclen los gases. Determfnese (a) la temperatura de equilibrio de la 
mezcla, en kelvin, (b) la presion de la mezcla en bar, y (c) la produc¬ 
cion de entropia en kJ/K. 

10.57. Un determinado sistema consta de dos depositos interconectados por 
medio de una tuberfa y una valvula. Uno de los depositos contiene 
2,0 kg de argon a 1,5 bar y 27 °C. El otro. tiene 1,6 kg de oxfgeno a 
5 bar y 127 °C. Se abre la valvula y se deja que se mezclen los gases. 
La temperatura atmosferica es de 17 C C y la temperatura final de la 
mezcla es igual a 77 °C. Determfnese (a) el calor transferido en kJ, 

(b) la presion final de la mezcla, (c) la variacion de entropia del argon 
y del oxfgeno en kJ/K, y (d) la generacion total de entropia durante el 
proceso, en kJ/K. 

10.58. Se tienen dos depositos interconectados por medio de una tuberfa y 
una valvula. Uno de los depositos, con un volumen de 0,692 m 3 , con¬ 
tiene 2,2 kg de dioxido de carbono a 27 3 C. El otro tiene un volumen 
de 0,33 nr y contiene 1,60 kg de oxfgeno a 127 °C. Se abre la valvula 
v se mezclan los gases. Debido al calor transferido desde una fuente 
termica a 600 K, la temperatura final de la mezcla es igual a 177 °C. 
Determfnese (a) el calor transferido en kJ, ( b ) la presion final en bar, 

(c) la variacion de entropia del dioxido de carbono y del oxfgeno en 
kJ/K. y (d) la generacion total de entropia durante el proceso en kJ/K. 

10.59. Un deposito de 0,06 nf aislado termicamente esta dividido en dos 
compartimentos por medio de un tabique de separacion. Uno de los 
compartimentos tiene un volumen de 0,02 m 3 y contiene inicialmente 
0,070 kg de monoxido de carbono a 267 C C. El otro contiene inicial¬ 
mente 0,010 kg de helio a 17 °C. Se retira el tabique adiabatico y se 
deja que se mezclen ios gases. Determfnese (a) la temperatura de equi¬ 
librio de la mezcla en kelvin, (b) la presion final de la mezcla en kPa, y 
(c) la produccion de entropia en el proceso, en kJ/K. 

10.60. Por una de las entradas de un volumen de control entra una mezcla de 
33 kg/min de C0 2 y 9 kg/min de H,0 a 0.20 MPa y 440 K. Por otra 
entrada va una mezcla de 8 kg/min de 0 2 y 14 kg/min de N 2 a 0,20 
MPa y 340 K. La mezcla de los cuatro gases sale del volumen de 
control a 0,19 MPa y 400 K. El trabajo en eje es igual a cero. Utilfcen- 
se las tablas de gas ideal para calcular (a) la magmtud y sentido del 
calor transferido en kJ/h, (b) la variacion de entropia por unidad de 
tiempo del C0 2 en kJ/h • K, y (c) el area de la seccion transversal de la 


superficie de control por la que entran el CO, y el H,0. en cm 2 , si la 
velocidad del gas en dicha superficie es igual a 8 m/s. 

10.611. Un deposito rfgido esta dividido en dos compartimentos. Uno de ellos 
contiene 0,0125 lbmol de CO a 400 °F y 40 psia y el otro 0,0148 lbmol 
de CO, a 200 °F y 20 psia. Se rompe el tabique que separa los dos 
gases y estos se mezclan adiabaticamente. La presion final resulta ser 
igual a 26,4 psia. Determfnese (a) la temperatura final de la mezcla en 
grados Fahrenheit, y ( b) la generacion de entropia del proceso global, 
en Btu/°R. 

10.621. Dos corrientes separadas de monoxido de carbono y argon entran en 
una camara adiabatica de mezcla, con una relacion de masas 2 :1. El 
monoxido de carbono a la entrada esta a 18 psia y 540 °R, y el argon se 
encuentra a 18 psia y 840 °R. La mezcla sale a 16 psia. Determfnese 
(a) la temperatura final de la mezcla en grados Rankine, y (b) la pro¬ 
duccion de entropia en el proceso, en Btu/lbmol de mezcla • K. 

10.631. A una camara adiabatica de mezcla entran, en corrientes separadas, 

hidrogeno y nitrogeno en relacion molar 3 : 1. El hidrogeno a la entra¬ 
da esta a 25 psia y 140 °F y el nitrogeno esta a 25 psia y 540 °F. La 
mezcla sale a 24 psia. 

(a) Determfnese la temperatura final de la mezcla, en grados Ran¬ 
kine. 

(b) Calciilese la variacion de entropia del hidrogeno gaseoso, en 
Btu/lbmol • °R. 

10.641. Un deposito de 3 ft 3 aislado termicamente esta dividido en dos com¬ 
partimentos por medio de un tabique de separacion. Uno de los com¬ 
partimentos tiene un volumen de 2 ft 3 y contiene inicialmente hidroge¬ 
no gaseoso a 30 psia y 110 °F. El otro contiene nitrogeno gaseoso a 50 
psia y 50 °F. Se retira el tabique adiabatico y se deja que se mezclen 
los gases. Determfnese (a) la temperatura de equilibrio de la mezcla en 
grados Fahrenheit, (b) la presion de la mezcla en psia, y (c) la produc¬ 
cion de entropia en Btu/°R. 

10.651. Un determinado sistema consta de dos depositos interconectados por 
medio de una tuberfa y una valvula. Uno de los depositos contiene 
5,0 lb m de argon a 20 psia y 90 °F. El otro contiene 4,0 lb m de oxfgeno 
a 100"psia y 140 °F. Se abre la valvula y se deja que se mezclen los 
gases. La temperatura de la atmosfera es de 40 °F y se sabe que duran¬ 
te este proceso el sistema, que se encuentra sin aislar termicamente, 
cede 31 Btu en forma de calor. Determfnese (a) la temperatura final, 
(b) la presion final de la mezcla, (c) la masa molar aparente de la 
mezcla, (d) la variacion de entropia del argon y del oxfgeno en Btu/°R, 
y (e) la generacion total de entropia durante el proceso, en Btu/°R. 

10.661. Se tienen dos depositos interconectados por medio de una tuberfa y 
una valvula. Uno de los depositos, con un volumen de 37,0 ft 3 , contie¬ 
ne 5,0 lb m de argon a 90 C F. El otro tiene un volumen de 8,0 ft 3 y 
contiene 4,0 lb m de oxfgeno a 140 °F. Se abre la valvula y se mezclan 
los gases. Durante el proceso de mezcla, una fuente termica a 540 °F le 
cede un calor de 49,0 Btu. Determfnese (a) la temperatura final en °F, 
(b) la presion final en psia, (c) la variacion de entropia del argon y del 
oxfgeno en Btu/°R, y (d) la produccion total de entropia durante el 
proceso, en Btu/°R. 

10.671. Un deposito de 1,5 ft 3 aislado termicamente esta dividido en dos com¬ 
partimentos por medio de un tabique de separacion. Uno de los com- 
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partimentos tiene un volumen de 0,5 ft 3 y contiene inicialmente 
0,10 lb m de monoxido de carbono a 500 °F. El otro contiene inicial¬ 
mente 0,020 lb m de helio a 60 °F. Se retira el tabique adiabatico y se 
deja que se mezclen los gases. Determmese (a) la temperatura de equi- 
librio de la mezcla en grados Fahrenheit, ( b ) la presion final de la 
mezcla en psia, y (c) la produccion de entropfa en el proceso, en Btu/°R. 


PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS IDEALES GAS-VAPOR 

10.68. Un deposito contiene 300 g de aire seco y 50 g de vapor de agua 
saturado a 70 °C. Determmese (a) el volumen del deposito en litros, y 
( b ) la presion total en milibares. 

10.69. Un deposito rfgido de 300 L contiene inicialmente 0,34 kg de aire seco 
a 60 °C. Se anade vapor de agua hasta que el gas esta saturado a la 

misma temperatura. Determmese (a) la masa de agua anadida en kg, y 

(h) la presion total final en kPa. 

10.70. Un deposito rfgido de 40 L contiene 0.060 kg de oxfgeno a 20 °C. Se 
anade refrigerante 134a hasta que el oxfgeno esta saturado a la misma 
temperatura. Determmese (a) la masa de refrigerante 134a anadido 
en kg, y (b) la presion total final en bar. 

10.71. Un deposito rfgido contiene 300 g de aire seco y 70 g de vapor de agua 
saturado a la temperatura de 80 °C. Determmese (a) el volumen del 
deposito en litros, y ( b ) la presion total en kilopascales. 

10.72. Un deposito rfgido de 0,2 m 3 contiene inicialmente aire atmosferico a 
30 “C y 100 kPa con una humedad relativa del 10 por 100. Se anade 
vapor de agua al deposito hasta que el aire esta saturado a 30 °C. De- 
termfne.se (a) la masa de agua anadida en kilogramos, y (b) la presion 
total final en kilopascales. 

10.73. Un deposito contiene 10 kg de aire seco y 0,15 kg de vapor de agua a 
26 °C y 100 kPa. Determmese (a) la humedad especffica, ( b ) la hume¬ 
dad relativa, y (c) el volumen del deposito en m 3 . 

10.74. Un dispositivo cilindro-embolo contiene 0,10 kmol de aire seco y 
0,0014 kmol de vapor de agua a 20 °C y 100 kPa. Se enfrfa la mezcla 
hasta 5 °C a presion constante. Determmese (a) la relacion de hume¬ 
dad inicial, (b) la humedad relativa inicial en tantos por ciento, (c) la 
temperatura de rocfo inicial, y (cl) la cantidad de agua que ha conden- 
sado por unidad de masa de aire seco. 

10.75. Una muestra de aire atmosferico contiene 0,012 kg de agua y 1,0 kg de 
aire seco a 22 °C y 95 kPa. Por la noche, la temperatura desciende 
hasta 10 °C, manteniendose la presion. Determmese (a) la humedad 
relativa inicial, (b) la temperatura de rocfo inicial, y (c) la masa de 
agua que ha condensado por unidad de masa de aire seco. 

10.76. Se comprime de manera isoterma aire atmosferico, que se encuentra 
inicialmente a 20 °C, 1 bar y 70 por 100 de humedad relativa, hasta 
que se alcanza la presion de 2 bar. (a) Demuestrese que tiene que 
haber condensacion. ( b) Obtengase la cantidad de agua que ha conden¬ 
sado, en kg H,0/kg aire seco. 

10.77. Se tiene aire seco a -20 °C y 4 bar que contiene refrigerante 134a, de 
modo que la «humedad relativa» del refrigerante 134a es del 75 
por 100. Se comprime de manera isoterma esta mezcla de gases idea- 


les hasta que se alcanza una presion de 6 bar. (a) Demuestrese que 
tiene que haber condensacion. (b) Obtengase la cantidad de refrigeran¬ 
te 134a que ha condensado, en kg R-134a/kg aire seco. 

10.781. Un deposito rfgido de 10 ft 3 contiene inicialmente 0,65 lb m de aire seco 
a 140 °F. Se anade vapor de agua hasta que el gas esta saturado a la 
misma temperatura. Determmese (a) la masa de agua anadida en li¬ 
bras, y ( b ) la presion total final en psia. 

10.791. Un deposito rfgido de 1,25 ft 3 contiene 0,110 lb m de oxfgeno a 70 °F. 
Se anade refrigerante 134a hasta que el gas esta saturado a la misma 
temperatura. Determmese (a) la masa de refrigerante 134a anadido en 
libras, y (b) la presion total final en psia. 

10.801. Un deposito contiene 0,25 lb m de aire seco y 0,15 lb m de vapor de agua 
saturado a la temperatura de 180 °F. Determmese (a) el volumen del 
deposito, y (b) la presion total en el deposito, en psia. 

10.81. Un deposito de almacenamiento de 3 m 3 contiene aire a 5 bar y 150 °C 
con una humedad relativa del 10 por 100. Se enfrfa el aire hasta la 
temperatura ambiente de 17 °C. Determmese (a) la temperatura de ro¬ 
cfo de la mezcla inicial, (b) la temperatura a la que comienza realmen- 
te la condensacion, (c) la cantidad de agua que condensa, y (d) el calor 
cedido desde el deposito, en kJ. 

10.82. En un deposito cerrado y rfgido se tienen 0,2 kg de aire atmosferico en 
unas condiciones iniciales de 28 °C de temperatura de bulbo seco, 90 
por 100 de humedad relativa y 120 kPa. Caiculese el calor que se nece- 
sita, en kJ, para incrementar la temperatura de la mezcla hasta 48 °C. 

10.831. Un deposito de almacenamiento de 100 ft 3 contiene aire a 80 psia y 
300 °F con una humedad relativa del 10 por 100. Se enfrfa el aire hasta 
la temperatura ambiente de 60 °F. Determmese (a) la temperatura de 
rocfo de la mezcla inicial, (b) la temperatura a la que comienza real- 
mente la condensacion, (c) la cantidad de agua que condensa por libra 
de aire seco, y (d) el calor transferido durante el proceso, hacia o desde 
el deposito, en Btu/lb m . 

10.841. En un deposito cerrado y rfgido se tienen 0,2 lb m de aire atmosferico 
en unas condiciones iniciales de 90 °F de temperatura de bulbo seco, 
90 por 100 de humedad relativa y 16 psia. Caiculese el calor que se 
necesita, en Btu, para incrementar la temperatura de la mezcla en 30 °F. 

10.85. Si la presion parcial del vapor de agua en el aire atmosferico a 1 bar es 
30 mbar a 30 °C, caiculese (a) la humedad relativa, (h) la temperatura 
de rocfo, (c) la relacion de humedad, (d) la entalpfa en kJ/kg (tomando 
h = 0 a 0°C, tanto para el aire como para el agua), y ( e ) el volumen 
especffico de la mezcla en nr/kg aire seco. Utilfcense los datos de las 
tablas del vapor cuando sea necesario. 

10.86. La presion parcial del vapor de agua en el aire atmosferico a 980 mbar 
es 2,0 kPa a 25 °C. Caiculese (a) la humedad relativa, ( b ) la temperatu¬ 
ra de rocfo, (c) la relacion de humedad, (d) la entalpfa en kJ/kg (to¬ 
mando h = 0 a 0 °C, tanto para el aire como para el agua), y ( e ) el 
volumen especffico de la mezcla en m 3 /kg aire seco. Utilfcense los 
datos de las tablas del vapor cuando sea necesario. 

10.87. Una mezcla de aire atmosferico a 960 mbar contiene 2,4 por 100 en 
volumen de vapor de agua. Si la temperatura de bulbo seco es 25 °C, 
caiculese (a) la humedad relativa, ( b ) la temperatura de rocfo, (c) la 
relacion de humedad en g/kg, y (d) la entalpfa en kJ/kg (tomando h = 0 
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a 0 °C, tanto para el aire como para el agua). Utilfcense los datos de las 
tablas del vapor cuando sea necesario. 

10.88. Se toma aire atmosferico con ana humedad relativa del 40 por 100, a 
35 °C y 970 mbar. Calculese (a) la humedad especffica en g/kg, (b) la 
temperatura de rocio, (c) la entalpfa en kJ/kg aire seco, siendo h = 0 
a 0°C, y (d) el volumen especffico en m : '/kg aire seco. Empleense las 
tablas del vapor. 

10.891. Si la presion parcial del vapor de agua en el aire atmosferico a 14,7 
psia es 0,40 psia a 90 °F, calculese (a) la humedad relativa, ( b) la tem¬ 
peratura de rocio aproximada, (c) la relacion de humedad, (d) la ental- 
pia en Btu/lb m , tomando h = 0 a 0 °F para el aire seco, y ( e ) el volumen 
especffico de la mezcla. Utilfcense los datos de las tablas del vapor 
cuando sea necesario. 

10.901. La presion parcial del vapor de agua en el aire atmosferico es 0,35 psia 
a 80 °F. Calculese (a) la humedad relativa, ( b ) la temperatura de rocio, 
(c) la humedad especffica en lb m /lb m , (d) la entalpfa en Btu/lb m (toman¬ 
do h - 0 a 0 °F para el aire seco), y ( e) el volumen especffico en ft 3 /lb m 
aire seco, para una presion total de 14,6 psia. Utilfcense los datos de 
las tablas del vapor cuando sea necesario. 

10.911. Una mezcla de aire atmosferico a 14,5 psia contiene 2 por 100 de agua 
en volumen. Si la temperatura de bulbo seco es igual a 74 °F, calculese 
{a) la humedad relativa, (b) la temperatura de rocio, (c) la relacion de 
humedad en gr/lb m , y (d) la entalpfa en Btu/lb m aire seco (tomando 
h = 0 a 0 °F para el aire seco). Utilfcense los datos de las tablas del 
vapor. 

10.921. Se toma aire atmosferico con una humedad relativa del 40 por 100, a 
94 °F y 14,30 psia. Calculese (a) la humedad especffica en gr/lb m , 

(b) la temperatura de rocio, (c) la entalpfa en Btu/lb m aire seco, siendo 
h = 0 a 0 °F para el aire seco, y (d) el volumen especffico en ft ? /lb m aire 
seco. Utilfcense las tablas del vapor del agua. 

10.931. El aire atmosferico a 76 °F y 14,6 psia posee una entalpfa de 27,0 
Btu/lb m aire seco (tomando h = 0 a 0°F para el aire seco). Calculese 

(a) la humedad especffica en lb m /lb m , ( b) la presion de vapor del agua 
en psia, (c) la humedad relativa, y (d) el volumen especffico en ftVlb m 
aire seco. 

10.94. El aire atmosferico a 22 °C y 99 kPa posee una entalpfa de 40,0 kJ/kg 
aire seco (tomando h = 0 a 0°C para el aire seco). Calculese (a) la 
humedad especffica en kg/kg, ( b) la presion de vapor del agua en kPa, 

(c) la humedad relativa, y (d) el volumen especffico en rrf/kg aire seco. 

10.95. En recintos calidos y humedos suele haber condensacion sobre tube- 
nas por las que circula agua frfa. (a) Si la temperatura del agua de las 
tuberfas puede alcanzar un valor mfnimo de 14 °C y la temperatura del 
ambiente se mantiene a 24 °C, calculese el Ifmite maximo de la hume¬ 
dad relativa de la habitacion para que no haya condensacion a la pre¬ 
sion atmosferica normal, (b) Calculese la temperatura minima de las 
tuberfas si se desea evitar la condensacion, para una humedad relativa 
de la habitacion del 54 por 100 a 25 °C. 

10.96. En un dfa frfo de inviemo, la cara interna de una pared de una vivienda 
esta a 16 °C y el aire del interior de la habitacion esta a 23 °C. 

(a) Calculese la humedad relativa maxima que puede tener el aire 
para que el agua no condense sobre la pared. 
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( b ) Si se pone un aislante en la pared, la humedad relativa admisible 
se eleva hasta el 75 por 100. Obtengase la nueva temperatura 
admisible del interior de la pared, en grados Celsius. 

10.971. En los recintos calidos y humedos suele haber condensacion sobre 
tuberfas por las que circula agua frfa. (a) Si la temperatura del agua de 
las tuberfas puede alcanzar un valor mfnimo de 50 °F y la temperatura 
del ambiente se mantiene a 74 °F, calculese el Ifmite maximo de la 
humedad relativa de la habitacion para que no haya condensacion a la 
presion atmosferica normal. ( b ) Calculese la temperatura minima de 
las tuberfas si se desea evitar la condensacion, para una humedad rela¬ 
tiva de la habitacion del 58 por 100 a 76 °F. 

10.981. En un dfa frfo de inviemo, la cara interna de una pared de una vivienda 
esta a 60 °F. (a) Si el aire del interior de la habitacion esta a 72 °F, 
calculese la humedad relativa maxima que puede tener el aire para que 
el aeua no condense sobre la pared. ( b) Si la colocacion de un aislante 
en la pared eleva hasta el 75 por 100 la humedad relativa admisible, 
obtengase la nueva temperatura admisible del interior de la pared, en 
grados Fahrenheit. 

10.99. Se tiene aire atmosferico a 0,10 MPa con una temperatura de bulbo 
seco de 25 °C y una temperatura de bulbo humedo de 18 °C. Determf- 
nese, mediante la utilizacion de los datos de las tablas del vapor y la 
Ecuacion [10.54], (a) la relacion de humedad en g/kg, (b) la humedad 
relativa, y (c) la entalpfa en kJ/kg (tomando /; = 0 a 0 °C para el aire 
seco). 

10.100. Se tiene aire atmosferico a 970 mbar y temperaturas de bulbo seco y 
humedo de 29 y 20 °C respeetivamente. Determfnese, mediante la uti¬ 
lizacion de los datos de las tablas del vapor de agua y la Ecuacion 
[10.54], (a) la relacion de humedad en g/kg, (b) la humedad relativa, y 

(c) la entalpfa en kJ/kg (tomando h = 0 a 0°C para el aire seco). 

10 io 1. Se tiene aire atmosferico a 1 bar y temperaturas de bulbo seco y hume¬ 
do de 27 y 21 °C respeetivamente. Determfnese, mediante la utiliza¬ 
cion de los datos de las tablas del vapor y la Ecuacion [10.54], (a) la 
relacion de humedad en g/kg, (b) la humedad relativa, y (c) la entalpfa 
en kJ/kg (tomando h = 0 a 0°C para el aire seco). 

10.1021. Se tiene aire atmosferico a 14,7 psia con una temperatura de bulbo 
seco de 80 °F y una temperatura de bulbo humedo de 68 C F. Determf¬ 
nese, mediante la utilizacion de los datos de las tablas del vapor y la 
Ecuacion [ 10.54], {a) la relacion de humedad en lb m /lb m , (b) la hume¬ 
dad relativa, y (c) la entalpfa en Btu/lb m (tomando h = 0 a 0°F para el 
aire seco). 

10.1031. Se tiene aire atmosferico a 14,6 psia y temperaturas de bulbo seco y 
humedo de 86 y 68 °F respeetivamente. Determfnese, mediante la uti¬ 
lizacion de los datos de las tablas del vapor de agua y la Ecuacion 
[10.54], (a) la relacion de humedad en lb m /lb m . (b) la humedad relati¬ 
va, y (c) la entalpfa en Btu/lb m (tomando h = 0 a 0 °F para el aire seco). 

10.1041. Se tiene aire atmosferico a 14,7 psia y temperaturas de bulbo seco y 
humedo de 82 y 72 °F respeetivamente. Determfnese, mediante la uti¬ 
lizacion de los datos de las tablas del vapor y la Ecuacion [10.54], 
(a) la relacion de humedad en lb m /lb m , (b) la humedad relativa, y (c) la 
entalpfa en Btu/lb m (tomando h = 0 a 0°F para el aire seco). 
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10.105. 


10.106. 


10.107. 


10.108. 


10.109. 


10 . 110 . 


10 . 1111 . 


10 . 1121 . 


10.1131. 


10.1141. 


Se tiene aire atrnosferico a 1 bar y temperaturas de bulbo seco y hume- 
do de 25 °C y 20 °C respectivamente. Mediante la utilization del dia- 
grama psicrometrico, estfmense los valores de (a) la humedad relativa, 

( b ) la temperatura de rocio, (c) la humedad especffica, y (d) la entalpfa 
especffica. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar con una temperatura de bulbo seco de 
28 °C y una humedad especffica de 0,0090 kg H 2 0/kg aire seco. Utilf- 
cese el diagrama psicrometrico para estimar (a) la temperatura de bul¬ 
bo humedo, (b) la humedad relativa, (c) la temperatura de rocio, y 
(d) la entalpfa especffica. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar con una temperatura de bulbo seco de 

25 °C y una humedad relativa del 50 por 100. Utilfcese el diagrama 
psicrometrico para estimar (a) la temperatura de bulbo humedo, ( b ) la 
temperatura de rocio, (c) la humedad especffica, y (d) la entalpfa espe¬ 
cffica. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar, con una temperatura de bulbo seco de 
24 °C y una humedad especffica de 0,012 kg H 2 0/kg aire seco. Em¬ 
pleese el diagrama psicrometrico para estimar (a) la humedad relativa, 
(b) la temperatura de rocfo, (c) la entalpfa especffica, y (d) el volumen 
especffico. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar, con una humedad relativa del 60 por 
100 y una humedad especffica de 0,010 kg H,0/kg aire seco. Emplee- 
se el diagrama psicrometrico para estimar (a) la temperatura de bulbo 
seco, ( b ) la entalpfa especffica, (c) la temperatura de rocfo, y ( d ) el 
volumen especffico. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar, con una temperatura de bulbo seco de 

26 °C y una entalpfa especffica de 65 kJ/kg aire seco. Empleese el 
diagrama psicrometrico para estimar (a) la temperatura de bulbo hu¬ 
medo, (b) la humedad relativa, (c) la humedad especffica, y {d) el 
volumen especffico. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 atm y temperaturas de bulbo seco y hu¬ 
medo de 85 y 74 °F, respectivamente. Mediante la utilizacion del dia¬ 
grama psicrometrico, estfmense los valores de (a) la humedad relativa, 
(b) la temperatura de rocfo, (c) la humedad especffica, (d) el volumen 
especffico, y (e) la entalpfa especffica. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar, con una temperatura de bulbo seco de 
90 °F y una humedad especffica de 90 gr H 2 0/lb m aire seco. Empleese 
el diagrama psicrometrico para estimar (a) la temperatura de bulbo 
humedo, (b) la humedad relativa, (c) la temperatura de rocfo, y (d) la 
entalpfa especffica. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 bar con una temperatura de bulbo seco de 
73 °F y una humedad relativa del 60 por 100. Utilfcese el diagrama 
psicrometrico para estimar (a) la temperatura de bulbo humedo, ( b ) la 
temperatura de rocfo, (c) la humedad especffica, y (d) la entalpfa espe¬ 
cffica. 

Se tiene aire atrnosferico a 1 atm y temperaturas de bulbo seco y hu¬ 
medo de 78 y 64 C F. Mediante la utilizacion del diagrama psicrometri¬ 
co, estfmense los valores de (a) la humedad relativa, (b) la temperatura 
de rocfo. (c) la humedad especffica, (d) el volumen especffico, y (e) la 
entalpfa especffica. 


10.115. En un compresor termicamente aislado entra un flujo volumetrico de 
0,2 m : 7s de aire atrnosferico a 20 °C, 105 kPa y 80 por 100 de humedad 
relativa. Si el aire sale a 200 kPa y 100 °C, determfnese (a) la humedad 
relativa a la salida, (b) la potencia que es necesario aportar en kW, y 
(c) la produccion de entropfa por unidad de tiempo, en kW/K. 

10.116. Se enfrfa aire atrnosferico, cuyas temperaturas de bulbo seco y hume¬ 
do son 30 y 20 °C respectivamente, hasta 16 °C a una presion constan- 
te de 100 kPa. La superficie del equipo donde se enfrfa el aire se man- 
tiene a 15°C. Si el flujo masico que atraviesa la unidad de 
refrigeracion es igual a 500 kg aire seco/h, calculese (a) la temperatura 
de rocfo de la mezcla, (lb) el calor extrafdo en kJ/h. y (c) la generacion 
de entropfa en el interior del fluido, en kJ/min • K. Compruebense los 
datos calculados de las propiedades con el diagrama psicrometrico. 


Calentamiento, enfriamiento, deshumidificacion 

Y HUMIDIFICACION 

10.117. Se enfrfa aire, que inicialmente se encuentra a 36 °C, 100 kPa y 40 por 
100 de humedad relativa, hasta 24 °C a presion constante. Calculese 
(a) la humedad relativa, (, b ) la temperatura de rocfo en el estado final, 
y (c) el calor extrafdo en kJ/kg aire seco. Compruebense los resultados 
con el diagrama psicrometrico. 

10.118. Se enfrfa aire atrnosferico a 98 kPa, una temperatura de bulbo seco de 
26 °C y un 40 por 100 de humedad relativa, hasta una temperatura de 
12 °C. Calculense todos los valores necesarios de sus propiedades, uti- 
lizando las tab las del vapor de agua. y determfnese (a) los gramos de 
agua condensada por kilogramo de aire seco, y {b) el calor extrafdo en 
kJ/kg aire seco. 

10.119. Se enfrfa aire atrnosferico, cuyas temperaturas de bulbo seco y hume¬ 
do son 28 y 70 °C respectivamente, hasta 18 °C a una presion constan¬ 
te de 995 mbar. El flujo volumetrico que entra a la unidad de refrigera¬ 
cion es de 100 m7h. Calculense todos los datos necesarios, empleando 
las tablas del vapor de agua, y determfnese (a) el flujo masico de aire 
seco en kg/h, y (b) el calor extrafdo en kJ/h. 

10.120. Sobre un serpentfn de refrigeracion circulan 500 rnVmin de aire at- 
mosferico a 28 °C y un 70 por 100 de humedad relativa. El lfquido que 
condensa se extrae del sistema a 15 °C. Un calentamiento posterior del 
aire da como resultado una temperatura final de 30 °C y una humedad 
relativa del 30 por 100. Determfnese (a) el calor extrafdo en la zona de 
enfriamiento, en kJ/min, (b) el calor suministrado en la zona de calen¬ 
tamiento, en kJ/min. y (c) la cantidad de vapor de agua que condensa 
en kg/'min. Calculense los valores de las propiedades que sean necesa- 
rias (y compruebense con el diagrama psicrometrico), si P - 101 kPa. 

10.121. Sobre un conjunto de serpentines de refrigeracion circula aire atmos- 
ferico a 101 kPa, 30 °C y un 60 por 100 de humedad relativa, siendo 
1.500 nrVmin el flujo volumetrico a la entrada. El lfquido que conden¬ 
sa se extrae del sistema a 17 °C. El estado final del aire tras un calenta¬ 
miento posterior es de 25 °C y un 60 por 100 de humedad relativa. 
Determfnese (a) el calor extrafdo en la zona de enfriamiento, en 
kJ/min, (b) el calor suministrado en la zona de calentamiento, en 
kJ/min. y (c) la cantidad de vapor condensado, en kg/min. 
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10.1231. 


10.1241. 


10.1251. 


10.1261. 


10.1271. 


10.1281. 


10.129. 


Se necesita acondicionar el aire ambiente del extenor de un almacen 
desde un estado de 29 °C y 80 por 100 de humedad relativa hasta un 
estado final de 24 °C y 40 por 100 de humedad relativa. Si la presion 
permanece constante a 1 bar. calculese ( a ) la cantidad de agua extraida 
en kg/kg aire seco, (b) el calor extraido en el proceso de enfriamiento, 
y (c) el calor suministrado en la etapa final del proceso, en kJ/kg aire 
seco. 

Aire, que inicialmente se encuentra a 100 °F, 14,7 psia y 40 por 100 de 
humedad relativa, se enfrfa a presion constante hasta 78 °F. Calculese 
(a) la humedad relativa, (b) la temperatura de rocio en el estado final, 
y (c) el calor extraido en Btu/lb m aire seco. Compruebense los resulta- 
dos con el diagrama psicrometrico. 

Se enfrfa aire atmosferico a 14,6 psia, una temperatura de bulbo seco 
de 80 °F y una humedad relativa del 70 por 100, hasta una temperatura 
de 60 °F. Calculense todos los valores necesarios de sus propiedades 
utilizando las tablas del vapor de agua, y determinese (a) las libras de 
agua condensada por libra de aire seco, y ( b) el calor extraido en 
Btu/lb m aire seco. 

Se enfrfa aire atmosferico, cuyas temperaturas de bulbo seco y hume- 
do son 82 °F y 68 °F respectivamente, hasta 60 °F a una presion cons¬ 
tante de 14,7 psia. El flujo volumetrico que entra a la unidad de refri¬ 
geracion es de 100 ffi/min. Calculense todos los datos necesarios, 
empleando las tablas del vapor, y determinese (a) el flujo masico de 
aire seco en lb m /min, y ( b ) el calor extraido en Btu/min. 

Sobre un serpentin de refrigeracion circulan 2.000 ftVmin de aire at¬ 
mosferico a 86 °F y un 60 por 100 de humedad relativa. El liquido que 
condensa se extrae del sistema a 60 °F. Un calentamiento posterior del 
aire da como resultado una temperatura final de 75 °F y una humedad 
relativa del 50 por 100. Determinese (a) el calor extraido en la zona de 
enfriamiento, en Btu/h, ( b ) el calor suministrado en la zona de calenta¬ 
miento, en Btu/h, y (c) la cantidad de vapor de agua condensado 
en lb m /h. Calculense los valores de las propiedades que sean necesa- 
rias (y compruebense con el diagrama psicrometrico), si P = 14,7 psia. 

Sobre un conjunto de serpentines de refrigeracion circula aire atmos¬ 
ferico a 14,7 psia, 84 °F y un 70 por 100 de humedad relativa, siendo 
15.000 ft Vmin el flujo volumetrico de entrada. El liquido que conden¬ 
sa se extrae del sistema a 50 °F. El estado final del aire tras un calenta¬ 
miento posterior es de 75 °F y un 40 por 100 de humedad relativa. 
Determinese (a) el calor extraido en la zona de enfriamiento, en 
kJ/min, y (b) e! calor suministrado en la zona de calentamiento, en 
kJ/min. 

Se necesita acondicionar el aire ambiente del exterior de un almacen 
desde un estado de 84 °F y 80 por 100 de humedad relativa hasta un 
estado final de 68 °F y 40 por 100 de humedad relativa. Si la presion 
permanece constante a 14,7 psia, calculese (a) la cantidad de agua 
extraida en lb m /lb m aire seco, ( b) el calor extraido en el proceso de 
enfriamiento, y (c) el calor suministrado en la etapa final del proceso, 
en Btu/lb m aire seco. 

A una determinada cantidad de aire atmosferico que esta a 16 °C, 100 
kPa y 40 por 100 de humedad relativa, se le inyecta vapor de agua 
sobrecalentado a 100 kPa hasta que e! aire alcanza los 20 °C y un 70 
por 100 de humedad relativa. Siendo adiabatico el proceso, determine¬ 


se (a) la masa necesaria de vapor, en kg/kg aire seco, y ( b ) la tempera¬ 
tura del vapor empleado, en grados Celsius. 

10.130. Se pulveriza agua liquida a 20 °C dentro de aire atmosferico a 100 kPa, 
cuyas temperaturas de bulbo seco y htimedo son 50 y 30 °C. La tempe¬ 
ratura de salida en el proceso adiabatico es de 38 °C. Determinese (a) 
las humedades relativas a la entrada y salida, y ( b ) la cantidad de agua 
pulverizada en kg/kg aire seco. 

10.131. En una camara adiabatica de pulverizacion entra una corriente de aire 
a 30 °C y una humedad especifica igual a 0,0150 kg/kg aire seco. Se 
pulverizan 0,0035 kg agua/kg aire seco de vapor de agua saturado a 
110 °C en la corriente de aire. Determinese el estado final del aire 
atmosferico, dando (a) la temperatura de bulbo humedo, y ( b ) la hu¬ 
medad relativa. 


Enfriamiento for evaporacion 

10.132. Por un enfriador por evaporacion circula aire atmosferico a 34 °C y 20 
por 100 de humedad relativa hasta que el aire alcanza la temperatura 
de 21 °C. Calculese (a) la cantidad de agua liquida anadida en kg/kg 
aire seco, (b) la humedad relativa final, y (c) la temperatura final mini¬ 
ma posible. Calculense los valores de las propiedades necesarias y 
compruebense con el diagrama psicrometrico. 

10.133. Por un enfriador por evaporacion circula aire atmosferico a 28 °C y 10 
por 100 de humedad relativa, hasta que la humedad relativa final es 
del 60 por 100. Calculese (a) la cantidad de agua anadida al aire en 
kg/kg aire seco, (b) la temperatura de bulbo seco final, y (c) la tempe¬ 
ratura final minima en grados Celsius. Utilicese la tabla del vapor para 
calcular los valores de las propiedades necesarias. 

10.134. Por un enfriador por evaporacion circula aire atmosferico a 36 °C y 10 
por 100 de humedad relativa. Si la temperatura de rocio es 14 °C, cal¬ 
culese (a) la cantidad de agua anadida en el enfriador, en g/kg aire 
seco, ( b ) la temperatura final, y (c) la temperatura final minima posi¬ 
ble en grados Celsius. 

10.135. Se tiene una corriente de aire atmosferico a 10°C y 40 por 100 de 
humedad relativa. Esta corriente se calienta primero hasta 33 °C y a 
continuacion se la hace pasar por un enfriador por evaporacion hasta 
que su temperatura de bulbo seco alcanza los 20 °C. El flujo volumetri¬ 
co en el estado inicial es de 40 nr/min. Utilizando los datos de las tablas 
del vapor de agua, calculense los valores de las propiedades necesarias 
y determinese (a) el flujo de calor suministrado, en kJ/min, (b) el flujo 
masico de agua anadida en kg/min, y (c) la humedad relativa final. 
Compruebense los calculos mediante el diagrama psicrometrico. 

10.136. Se tiene una corriente de aire atmosferico a 12 °C y 30 por 100 de 
humedad relativa. Esta corriente se calienta primero hasta 35 °C y a 
continuacion se la hace pasar por un enfriador por evaporacion hasta 
que su temperatura alcanza los 22 °C. El flujo volumetrico en el estado 
inicial es de 50 m 3 /min. Calculese (a) el flujo de calor suministrado, en 
kJ/min, ( b ) el flujo masico de agua anadida en la segunda parte, en 
kg/min, y (c) la humedad relativa final. Calculense los valores de las 
propiedades necesarias cuando sea preciso, utilizando los datos de las 
tablas del vapor de agua. 
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10.137. Por un enfriador por evaporation se hace pasar una corriente de aire a 
34 °C y una temperatura de bulbo humedo de 15 °C, hasta alcanzar la 
temperatura de 17°C. A continuacion se calienta hasta 30 °C. Si el 
flujo volumetrico en el estado inicial es de 35 m'/min, determinese 

(a) el flujo masico de agua anadida en la primera etapa, en kg/mm, 

(b) el flujo de calor suministrado en la segunda etapa, en kJ/min, y (c) la 
humedad relativa final. Calculense los valores de las propiedades ne- 
cesarias cuando sea preciso, utilizando los datos de las tablas del vapor 
de agua. 

10.1381. Por un enfriador por evaporacion circula aire atmosferico a 94 °F y 20 
por 100 de humedad relativa, hasta que el aire alcanza la temperatura 
de 68 °F. Calculese (a) la humedad relativa final, (b) la cantidad de 
agua liquida anadida en lb m /lb m aire seco, y (c) la temperatura final 
minima posibie. Calculense los valores de las propiedades necesarias 
y compruebense con el diagrama psicrometrico. 

10.1391. Por un enfriador por evaporacion circula aire atmosferico a 92 °F y 10 
por 100 de humedad relativa, hasta que la humedad relativa final es 
del 80 por 100. Calculese (a) la temperatura de bulbo seco final, ( b) la 
cantidad de agua anadida al aire en lb n /lb m aire seco, y (c) la tempera¬ 
tura final minima en grados Fahrenheit. Utilicese la tabla del vapor 
para calcular los valores de las propiedades necesarias. 

10.1401. Por un enfriador por evaporacion circula aire atmosferico a 90 °F y 10 
por 100 de humedad relativa. Si la temperatura de rocio del estado 
final es 54 C F, calculese (a) la cantidad de agua liquida anadida en el 
enfriador, en lb m /lb m aire seco, ( b ) la temperatura final, y (c) la tempe- 
ratura final minima posibie en grados Fahrenheit. 

10.1411. Se tiene una corriente de aire atmosferico a 50 °F y 40 por 100 de 
humedad relativa. Esta corriente se calienta primero hasta 90 °F y a 
continuacion se la hace pasar por un enfriador por evaporacion hasta 
que su temperatura de bulbo seco alcanza los 70 °F. El flujo volumetri¬ 
co en el estado inicial es de 1.000 ft/min. Utilizando los datos de las 
tablas del vapor, calculense los valores de las propiedades necesarias y 
determinese (a) el flujo de calor suministrado, en Btu/min, ( b) el flujo 
masico de agua anadida, en lb m /min, y (c) la humedad relativa final. 
Compruebense los calculos mediante el diagrama psicrometrico. 

10.1421. Se tiene una corriente de aire atmosferico a 56 °F y 30 por 100 de 
humedad relativa. Esta corriente se calienta primero hasta 94 °F y a 
continuacion se la hace pasar por un enfriador por evaporacion hasta 
que su temperatura alcanza los 68 °F. E! flujo volumetrico en el estado 
inicial es de 1.500 fC/min. Calculese (a) el flujo de calor suministrado, 
en Btu/min, ( b ) el flujo masico de agua anadida en el segundo proceso, 
en lb m /min, y (c) la humedad relativa final. Calculense los valores de 
las propiedades necesarias, utilizando los datos de las tablas del vapor 
de agua cuand.o sea preciso. 


Mezcla ADIABATICA 

10.143. Dos corrientes de aire atmosferico (1 y 2) se mezclan en un proceso 
adiabatico en regimen estacionario para formar una mezcla (estado 3). 
La corriente 1 tiene una temperatura de bulbo seco de 20 °C y una 
humedad relativa del 90 por 1Q0, mientras que los valores de la co¬ 
rriente 2 son 33 C y 20 por 100. Si la mezcla final va a tener una 
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humedad especffica de 0,0090 kg agua/kg aire seco, calculese (a) el 
flujo masico de la corriente 2, en kg aire seco/min, (b) la temperatura 
de bulbo seco de la mezcla final, en grados Celsius, y (c) el flujo 
volumetrico de la corriente 3, en m 3 /min, si el flujo masico de la co¬ 
rriente 1 es de 100 kg aire seco/min. Compruebense los calculos de las 
propiedades mediante el diagrama psicrometrico. 

10.144. En un proceso adiabatico en regimen estacionario se mezclan dos co¬ 
rrientes de aire atmosferico a 1 bar. Una de las corrientes, a 36 °C y un 
40 por 100 de humedad relativa, entra con un flujo masico de aire seco 
de 5 kg/mi n, mientras que de la segunda, a 5 °C y una humedad relati¬ 
va del 100 por 100, entran 15 kg/min de aire seco. Determinese (a) la 
relacion de humedad a la salida, ( b) la entalpia de la corriente de sali- 
da, y (c) la temperatura de bulbo seco a la salida en grados Celsius. 
Calculense los valores de las propiedades necesarias, utilizando los 
datos de las tablas del vapor de agua cuando sea preciso. 

10.145. En un proceso de acondicionamiento de aire se mezclan adiabatica- 
mente 50 m Vmin de aire del exterior que esta a 29 °C y tiene un 80 por 
100 de humedad relativa, con 100 rrrVmin de aire del interior, inicial- 
mente a 20 °C y 30 por 100 de humedad relativa. Para la mezcla resul- 
tante, obtengase (a) la relacion de humedad, (b) la temperatura de bul¬ 
bo seco, y (c) la humedad relativa. Calculense los valores imciales de 
las propiedades necesarias, utilizando los datos de las tablas del vapor 
cuando sea preciso. La presion del sistema es igual a 0,10 MPa. 

10.146. Una mezcla de aire atmosferico con temperatura de bulbo seco de 
29 °C y temperatura de bulbo humedo de 21 °C se mezcla adiabatica- 
mente con otra corriente de aire con 14 °C de temperatura de bulbo 
seco y una temperatura de bulbo humedo de 12 °C. La presion del 
sistema es 100 kPa. El cociente entre los flujos volumetricos de las 
corrientes frfa y caliente es igual a 2,4. Para la mezcla resultante, ob¬ 
tengase (cz) la relacion de humedad, ( b ) la temperatura de bulbo seco, y 

(c) la humedad relativa. Calculense los valores de las propiedades ne¬ 
cesarias a la entrada, utilizando los datos de las tablas del vapor de 
agua cuando sea preciso. 

10.147. A una camara que funciona en regimen estacionario entra una corrien¬ 
te de aire atmosferico, cuyas temperaturas de bulbo seco y humedo son 
16 y 12 °C, respectivamentc, y se mezcla con otra corriente de aire que 
entra con temperaturas de bulbo seco y humedo de 33 °C y 19 °C, 
respectivamente. El flujo volumetrico de la corriente de temperatura 
mas baja es el triple del de la otra corriente. Para la corriente de salida, 
determinese (a) la relacion de humedad, (b) la temperatura de bulbo 
seco, y (c) la humedad relativa. Calculense los valores de las propieda¬ 
des cuando sea preciso, utilizando los datos de las tablas del vapor de 
agua, siendo P = 1,0 bar. 

10.148. Una corriente de aire a 40 °C y 30 por 100 de humedad relativa se 
mezcla adiabaticamente a la presion de 1 bar con una segunda corrien¬ 
te. Se obtienen 4 kg/s a 30 °C y 40 por 100 de humedad relativa. Si los 
flujos masicos de las corrientes de entrada son iguales, calculese para 
la segunda corriente (a) la temperatura en grados Celsius, y (b) la 
humedad relativa de la segunda corriente antes mencionada. 

10.1491. En un proceso adiabatico en regimen estacionario se mezclan dos co¬ 
rrientes de aire atmosferico a 14,7 psia. Unade las corrientes, a 100 °F 
y un 40 por 100 de humedad relativa, entra con un flujo masico de aire 
seco de 5 lb m /min, mientras que de la segunda, a 5 °C y una humedad 
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relativa del 100 por 100, entran 15 lb m /min de aire seco. Determfnese 
(a) la relaeion de humedad a la salida, ( b ) la entalpfa de la corriente de 
salida, y (c) la temperatura de bulbo seco a la salida en grades Fahre¬ 
nheit. Calciilense los valores de las propiedades necesarias, utilizando 
los datos de las tablas del vapor cuando sea necesario. 

10.1501. En un proceso de acondicionamiento de aire se mezclan adiabatica- 
mente 500 ftVmin de aire del exterior que esta a 86 °F y tiene un 80 por 
100 de humedad relativa, con 640 ftVmin de aire del interior, inicial- 
mente a 70 °F y 30 por 100 de humedad relativa. Para la mezcla resul- 
tante, obtengase (a) la temperatura de bulbo seco, (b) la relaeion de 
humedad, y (c) la humedad relativa. Calculense los valores iniciales 
de las propiedades necesarias, utilizando los datos de las tablas del 
vapor cuando sea preciso. La presion del sistema es igual a 14,7 psia. 

10.1511. Una mezcla de aire atmosferico con temperatura de bulbo seco de 
90 °F y temperatura de bulbo humedo de 80 °F se mezcla adiabatica- 
mente con otra corriente de aire con 60 °F de temperatura de bulbo 
seco y una temperatura de bulbo humedo de 50 °F. La presion del 
sistema es 14,7 psia. El cociente entre los flujos volumetricos de las 
corrientes frfa y caliente es igual a 2,4. Para la mezcla resultante, ob¬ 
tengase (a) la temperatura de bulbo seco, ( b ) la relaeion de humedad, y 
(c) la humedad relativa. Calculense los valores de las propiedades ne¬ 
cesarias de la entrada, utilizando los datos de las tablas del vapor cuan¬ 
do sea necesario. 


Torre de refrigeracion 

10.152. En una torre de refrigeracion entran 36 mVmin de agua, que se enfrla 
desde 28 °C hasta 20 °C. El aire atmosferico que entra a 1 bar tiene 
unas temperaturas de bulbo seco y humedo de 21 C C y 15 °C, respecti- 
vamente. El aire esta saturado cuando sale de la torre. Determfnese 
(a) el flujo volumetrico de aire necesario a la entrada, en mVmin, y (b) 
el flujo masico de agua evaporada en kg/h. La temperatura de salida 
del aire es de 28 °C. 

10.153. En una torre de refrigeracion entra agua a 33 °C y sale a 22 °C. La torre 
recibe 10.000 mVmin de aire atmosferico a 1 bar, 20 °C y 40 por 100 
de humedad relativa. Las condiciones de salida del aire son 32 °C y 90 
por 100 de humedad relativa. Determfnese (a) el flujo masico de aire 
seco que atraviesa la torre en kg/min, ( b ) el flujo masico de agua que 
entra en kg/min, y (c) el flujo masico de agua evaporada en kg/min. 

10.154. Se quieren enfriar 1.000 kg/min de agua desde 34 °C hasta 25 °C. En 
una torre de refrigeracion entran 700 mVmin de aire atmosferico a 
1 bar, con temperaturas de bulbo seco y humedo de 29 y 21 °C, respec- 
tivamente. Si el flujo de agua que se evapora de la corriente lfquida es 
de 850 kg/h, determfnese (a) la temperatura, y (b) la humedad relativa 
de la corriente de aire a la salida. 

10.155. Se quiere enfriar agua lfquida desde 40 °C hasta 26 °C. En una torre de 
refrigeracion entran 800 m 3 /min de aire atmosferico a 1 bar, con tem¬ 
peraturas de bulbo seco y humedo de 29 y 21 °C, respectivamente. El 
flujo masico de agua a la salida es de 1.250 kg/min y la humedad 
relativa del aire a la salida es del 100 por 100. Determfnese (a) la 
temperatura del aire a la salida en grados Celsius, y (b) el flujo masico 
del agua que se evapora, en kg/min. 
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10.1561. En una torre de refrigeracion entran 9.000 gal/min de agua, que se 
enfrfan desde 84 hasta 68 °F. El aire atmosferico que entra a 14,7 psia 
tiene unas temperaturas de bulbo seco y humedo de 70 y 60 °F, respec¬ 
tivamente. El aire esta saturado cuando sale de la torre. Determfnese 

(a) el flujo volumetrico de aire necesario a la entrada, en ftVmin, y 

(b) el flujo masico de agua evaporada en lb, n /h. La temperatura de 
salida del aire es de 82 °F. 

10.1571. En una torre de refrigeracion entra agua a 92 °F y sale a 72 °F. La torre 
recibe 300.000 ftVmin de aire atmosferico a 14,7 psia, 68 °F y 40 por 
100 de humedad relativa. Las condiciones de salida del aire son 90 °F 
y 90 por 100 de humedad relativa. Determfnese (a) el flujo masico de 
aire seco que atraviesa la torre en lb m /min, ( b ) el flujo masico de agua 
que entra en lb m /rnin, y (c) el flujo masico de agua evaporada en 
lb m /min. 

10.1581. Se quieren enfriar 1.000 lb m /min de agua desde 100 hasta 77 °F. En 
una torre de refrigeracion entran 24.000 ftVmin de aire atmosferico a 
14,7 psia. con temperaturas de bulbo seco y humedo de 85 y 70 °F, 
respectivamente. Si el flujo de agua que se evapora de la corriente 
lfquida es de 1.200 lb m /h, determfnese (a) la temperatura, y (6) la hu¬ 
medad relativa de la corriente de aire a la salida. 

10.1591 Se quiere enfriar agua lfquida desde 100°F hasta 80 °F. En una torre 
de refrigeracion entran 24.000 ftVmin de aire atmosferico a 14,7 psia, 
con temperaturas de bulbo seco y humedo de 84 y 70 °F, respectiva¬ 
mente. El flujo masico de agua a la salida es de 2.800 lb m /min y la 
humedad relativa del aire a la salida es del 95 por 100. Determfnese 
(a) la temperatura del aire a la salida en grados Fahrenheit, y (b) el 
flujo masico del agua que se evapora, en lb m /min. 


ESTUDIO PARAMETRICO Y DISENO 

10.160. Un deposito rfgido contiene 0,2 kg de nitrogeno gaseoso y 0,1 kg de 
dioxide de carbono a 200 kPa y 37 °C. Durante un determinado proce¬ 
so, la cesion de calor viene dada por Q = 0,445(A - 37), donde Q va 
en kJ y A en grados Celsius. Durante dicho proceso, una corriente de 
4,5 A atraviesa durante 6,0 min una resistencia colocada en el interior 
del deposito. Mediante un programa de ordenador, calculese la dife- 
rencia de potencial constante aplicada a la resistencia, en tunoion de la 
temperatura final A. El intervalo de valores de A comprende desde 
50 hasta 250 °C. Utilfcense valores de a tabulados para encontrar la 
solution. 

10.161. Por un difusor circula estacionaria y adiabaticamente una mezcla equi¬ 
molar de CO y argon. En el estado inicial, dicha mezcla tiene una 
temperatura de 300 K y una velocidad de 200 m/s. Mediante un pro¬ 
grama de ordenador, estudiese la influencia de la velocidad de salida 
sobre la temperatura de salida del gas en kelvin. El intervalo de veloci- 
dades de salida abarca desde 150 hasta 30 m/s. 

10 162 El analisis volumetrico de una mezcla de gases ideales es el siguiente: 

30 por 100 de CO; 50 por 100 de CO, y 20 por 100 de 0 2 . La mezcla 
entra, a 37 C C y 60 m/s, a un compresor que funciona en regimen esta- 
cionario y sale del mismo a 100 m/s. El flujo volumetrico a la entrada 
es de 6.0 mVmin y la presi6n es igual a 120 kPa. Mediante un progra¬ 
ma de ordenador, investfguese la influencia de la temperatura de salida 
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T1 

COMPORTAMIENTO PvT DE LOS GASES REALES 
Y DE LAS MEZCLAS DE GASES REALES 



Generador de emergencia movido por un motor. 


En e! Capftulo 3 sc prcscntaron algunos datos cuantitativos del comportamiento PvT de los gases 
reales, quo aparecen en el Apendice en forma de tablas. No obstante, en muchos casos puede 
resultar util disponer de expresiones anah'ticas de las relaciones entre estas tres propiedades. Como 
no existe un metodo f ijo para hacer csto. en este capftulo se revisaran unas pocas de las muchas 
correlaciones disponibles de ecuaciones de estado de gases reales. La precision de estas relaciones 
PvT depende del tipo de gas y del intervalo en el que se consideren las propiedades. Los mejores 
metodos no son necesariamente los que se ban elegido para reali/ar e! analisis. ya que aquf el 
objetivo es simplemente proporcionar una vision de las correlaciones tfpicas. Cuando surja la oca- 
sion, buscando en la literatura pueden encontrarse numerosas ecuaciones de estado que pueden 
aprovecharse para aplicaciones particulares. 

Un metodo de correlacionar los valores PvT con un grado razonable de precision, combinado 
con una simplieidad intrfnscca. esta basado en el principio de los estados correspondientes de 
Van der Waals. Este principio se presentd en el Apartado 4.5. El lector deberia revisar ahora 
ese apartado. 
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La ecuacion de estado del virial 


Para sistemas compresibles simples se ha postulado que se necesitan dos propie- 
dades independientes para determinar el estado de equilibrio. Si se elige Pv conio 
variable termodinamica dependiente, puede considerarse funcion de dos propie- 
dades independientes, como la presion y la temperatura o el volumen especffico y 
la temperatura. Los datos de la Figura 11.1 muestran una relacion funcional del 
tipo Pv = f(P, T ). Esta relacion puede expresarse con la precision deseada me- 
diante un desarrollo en serie del tipo 

Pv = a + bP + cP 2 + rfP 3 + ••• [11.lu] 

Como cuando la presion tiende a cero todas las ecuaciones de estado deberfan 
reducirse a Pv = RT, la constante a debe ser igual a RT. Asp la Ecuacion [11.1a] 
puede expresarse tambien en funcion del factor de compresibilidad Z como 

Pv 

Z = — = 1 4 BP + CP 2 + DP 3 + ••• [ll.lt] 

RT 

Si como variables independientes se eligen v y T, se puede aplicar la forma si- 
guiente de serie infinita 

f b'c'd \ 

Pv = a[ 1 + — + — r + — r + •*• j [1 \.2a] 

\ V V V ) 

donde, de nuevo, a = RT. Asf, en funcion de Z, 


Pv b' c' d’ 

Z = — = 1 + - + ^ + -^ + 
RT v v 2 if 


[11.2 b] 



0 20 40 60 80 too 120 140 160 180 200 

Presion, atm 

Figura 11.1. Variacion de Pvcon la presion a temperatura constante para el 
nitrogeno. (De M. W. Zemansky, «Heat and Thermodynamics», 4. a ed., McGraw-Hill, 
New York, 1957.) 
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Las ecuaciones de este tipo, que relacionan P,vyT, se conocen como ecuaciones 
de estado del virial. Los coeficientes a, b, c, etc., son el primero, segundo, terce- 
ro, etcetera, coeficientes del virial de las ecuaciones respectivas. Estos coeficien¬ 
tes son funcion unicamente de la temperatura del gas y tienen significado ffsico a 
escala molecular. Como resultado, pueden determinarse, al menos en teorfa, a 
partir de la mecanica estadistica, asf como de las medidas macroscopicas directas 
mostradas en la Figura 11.1. Por supuesto, los coeficientes de virial son tambien 
funcion de la sustancia. 

Por ejemplo, una ecuacion del virial para el nitrogeno gaseoso a 0°C y pre- 
siones hasta 200 atm tiene la forma siguiente: 

Pv = 22.414,6 - 10,281P+ 0,065189P 2 + 5,1955 x 1(T 7 P 4 - [11.3] 

- 1,3156 x 10~”P 6 + 1,009 x I0~ 16 P 8 

En esta ecuacion el volumen especffico esta expresado en cnf/mol y la presion en 
atmosferas. 

Cuando la presion es relativamente baja, en la Ecuacion [11.3] se observa que 
la contribucion de los ultimos terminos del desarrollo de Pv es pequena compara- 
da con la de los primeros. Por tanto, a bajas presiones una ecuacion del virial del 
tipo 

Pv = R U T + bP [11.4] 

suele ser suficientemente precisa. Una ecuacion empfrica del segundo coeficiente 
del virial b del nitrogeno tiene la forma 

1,00 x 10 4 1,084 x 10 6 riie . 

b = 39,5-——- Y- - f U .5 ] 

donde b esta en enrf/mol y T esta en kelvin. 


11.2. Ecuaciones de estado con dos constantes 


Cuando se conoce poco sobre el comportamiento PvT de una sustancia, son bas- 
tante utiles las ecuaciones ciibicas en el volumen especffico. Estas ecuaciones 
representan un compromiso razonable entre la simplicidad y la generalidad. En 
este apartado se estudiaran dos de ellas. La ecuacion de Van der Waals se desa¬ 
rrollo a partir de consideraciones moleculares y el metodo para determinar las dos 
constantes de la ecuacion tiene validez general para todas las ecuaciones de esta¬ 
do de dos constantes. La ecuacion de estado mas reciente, de Redlich-Kwong, es 
de naturaleza empfrica y se ha demostrado que es una de las ecuaciones cubicas 
mas utiles y ampliamente aceptada. 


11.2.1. La ecuacion de estado de Van der Waals 

En 1873, Van der Waals propuso una ecuacion de estado que era un intento de 
corregir la ecuacion del gas ideal, de modo que fuese aplicable a gases reales. 
Tomando como base la teorfa elemental de la cinetica, se supone que las partfeu- 
las son masas puntuales y que no existen fuerzas intermoleculares entre ellas. Sin 
embargo, al aumentar la presion en un sistema gaseoso, el volumen ocupado por 
las partfculas pasa a ser una parte significativa del volumen total. Ademas, en 
estas condiciones. las fuerzas de atraccion intermoleculares se hacen importantes. 
Para contabilizar el volumen ocupado por las partfculas, Van der Waals propuso 
reemplazar el volumen especffico de la ecuacion de gas ideal por el termi- 
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Figura 11.2. Isotermas de un gas de 
Van der Waals en un diagrams Pv. 


no v - b. Tambien, la presion ideal se sustituyo por el termino P + a/v 2 . La cons- 
tante b es el covolumen de las partfculas y la constante a es una medida de las 
tuerzas de atraccion. Asf, la ecuacion de Van der Waals es 

+ ^j( v ~ b ) = RT [ 11 . 6 ] 

Tanto a como h tienen unidades que deben ser coherentes con las utilizadas para 
P, v y 7. Notese que cuando la presion tiende a cero y el volumen especffico 
tiende a infinito, los terminos correctivos son despreciables y la ecuacion se redu¬ 
ce a Pv = RT. Empfricamente se observa que al aumentar la presion, el termi- 
no a/v 2 se suele hacer importante antes que el factor de correccion b. 

La ecuacion de Van der Waals funciona moderadamente bien. No obstante, 
para aumentar la precision es necesario determinar distintos pares de constantes a 
y b para regiones particulares de presion y temperatura. Para evitar esta situacion, 
se utiliza un metodo de evaluar un unico par de constantes basado en el hecho 
experimental de que para cualquier gas, en un diagrama Pv, la isoterma crftica 
tiene un punto de inflexion en el estado crftico. Este fenomeno se muestra en la 
Figura 11.2, en la que se representan isotermas tfpicas basadas en la ecuacion de 
estado de Van der Waals. La curva senalada con T r es la isoterma crftica y repre- 
senta bastante bien los datos experimentales reales. Este punto de inflexion en el 
estado crftico se expresa matematicamente mediante las relaciones 



Estas relaciones permiten evaluar las constantes de cualquier ecuacion de estado de 
dos constantes. Porejemplo, las constantes de Van der Waals ay b pueden deter- 
minarse ahora mediante este metodo. Utilizando como base la Ecuacion [11.6], 



-RT | 2 a 

r (v c - bf 


= 0 


y 


ftrP\ 2RT 6 a 

\dv 2 ) r (v c - b) 3 v* ~~ ° 

El subfndice c indica que la propiedad debe evaluarse en el estado crftico. Cornbi- 
nando estas dos expresiones con la ecuacion de estado de Van der Waals se 
obtienen las siguientes expresiones de a, b y Z . 


27 RT\ h _ RT _ Pv c _ 3 
64 P ? ~ 8 P c Z ‘ ~ R T ~ 8 


Las expresiones anteriores permiten calendar a y b a partir de P y 7 , que se 
obtienen experimentalmente. Sin embargo, dado que es realmente necesario va- 
riar los valores de ay b para reiacionar con precision los valores PvT, el uso de 
los datos crfticos para evaluar las dos constantes conduce a una ecuacion de esta¬ 
do de precision limitada. Otra muestra de ello es el hecho de que segun la ecua¬ 
cion de Van der Waals Z c es 0,375. Experimentalmente se encuentra que para la 
mayorfa de los gases este termino tiene un valor comprendido entre 0,20 y 0,30. 
Asf, en algunas ocasiones, con la ecuacion de Van der Waals se comete un error 
grave. No obstante, tiene interes historico, ya que es uno de los primeros intentos 
de corregir la ecuacion de gas ideal para poder predecir el comportamiento del 
gas real. En las Tablas A.22 y A.221 se enumeran algunos valores tfpicos de las 
constantes de Van der Waals basados en los datos crfticos. 
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11.2.2. La ecuacion de estado de Redlich-Kwong 


Aunque podrfan haberse presentado otras ecuaciones de estado de dos constantes, 
la ecuacion de Redlich-Kwong tiene un gran interes. Su precision es considerable 
en un amplio intervalo de valores de PvT, especialmente cuando T es mayor que 
el valor crftico. Basandose en consideraciones empfricas, Redlich y Kwon<* pro- 
pusieron en 1949 la relacion siguiente: 


RT a 

v-b T l/2 v(v + b) 


[11.7] 


Las constantes ay b pueden evaluarse de nuevo a partir de los datos crfticos Se 
encuentra que a = 0,4275R 2 T 2 - S IP C y b = 0,0867 RT/P c . Una de las consideracio¬ 
nes principales en el desarrollo de esta ecuacion lue que, a presiones altas el 
volumen especffico de todos los gases tiende al valor lfmite de 0 26v valor que 
es practicamente independiente de la temperatura. En consecuencia, be s tambien 
iguai a 0,26v c . Asi resulta que la ecuacion da buenos resultados a presiones altas. 
La ecuacion parece ser tambien bastante precisa a temperaturas superiores a la 
crftica, Cuando Te s menor que T c , se observa que, segun baja la temperatura, la 
ecuacion se desvfa de los datos experimentales. Sin embargo, en algunos casos se 
ha demostrado que la ecuacion de Redlich-Kwong es tan precisa como la ecua¬ 
cion de estado de ocho constantes de Benedict-Webb-Rubin. Por tanto. la ecua¬ 
cion de estado de Redlich-Kwong tiene la ventaja de la sencillez combinada con 
un alto grado de precision, especialmente con respecto a las otras ecuaciones de 
estado de dos constantes. En las Tablas A.22 y A.221 se pueden encontrar valores 
de a y b de unos pocos gases comunes. 

Cuando v es la incognita, tanto la ecuacion de Van der Waals como la de 
Redlich-Kwong deben resolverse mediante iteracion, a no ser que se programen 
calculadoras u ordenadores para resolver ecuaciones cubicas. 


Estimese ki presion que ejereerfan 3.7 kg de CO contenidos en un recipiente de 0 030 m'' a 
-la K utilizando ( a ) la ecuacion de gas ideal, (b) la ecuacion de Van der Waals (c) la 
ecuacion de estado de Redlich-Kwong. y (rf) el factor de compresibilidad Z 


EJEMPLO 11.1 


Solucion 

Datos. Un recipiente contiene monoxido de carbono, como se muestra en la Fi«li¬ 
ra 11.3. 

Incognitas. />. en bar, mediante (a) la ecuacion de gas ideal, (b) la ecuacion de Van der 
Waals, (c) la ecuacion de Redlich-Kwong, y (d) el factor Z. 


Modelo. Gas en equilibrio. 

Analisis. El volumen especffico del gas es 
V 0,030 

v = ~ = = 6.00811 m’/kg = 0,227 mVkrnol 

(u) La presion se calcula directamente de la ecuacion de gas ideal como 

D _ 0,08314(215) 

v ~ ~28(0,008117 = 78,7 bar 


[ Monoxido 

i de carbono 

I 

i m = 3,7 kg 
! V= 0,030 m-' 

! r=215K 


Figura 11.3. Esquema y datos del 
Ejemplo 11.1. 
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(b) Las constantes de la ecuacion de Van der Waals se encuentran en la l abia A.22. 
Para el CO resulta que a = 1,463 bar • m 6 /kmol 2 y b = 0,0394 nrVkmol. A1 sustituir estos 
valores en la Ecuacion [11.6] se obtiene 


P + - (u - b) = RT 


1 463 

P + — ~ , [0.227 - 0,03941 = 0,08314(215) 

(0,227) 2 J 

Resolviendo esta ecuacion resulta que la presion es 66,9 bar. 

(c) El volumen especffico es 0.227 m 3 /kmol y la temperatura es 215 K. En la Tabla A.22 
se encuentra que las constantes a y b de la ecuacion de Redlich-Kwong para el CO son 
17,26 bar • m 6 • K l/2 /krnol 2 y 0,02743 mVkmol. Sustituyendo adecuadamente, resulta 

RT a 0,08314(215) 17,26 ^. . 

v-b T' n v(v + b ) 0,227-0,0274 (215) 1/2 (0,227)(0,227 + 0,0274) 

(, d ) Utilizando el metodo presentado en el Apartado 4.5, se evaluan las propiedades 
reducidas siguientes: 

T r =T/T c = 215/133= 1,62 
v P c (0,00811)(35,0)(28,01) 

Vr ~RT c ~ 0,08314(133) 

Utilizando la Figura A.28 se encuentra que P r es aproximadamente 1,93. Por tanto, 

P = P r P c = 1,93(35,0) = 67,6 bar 


Comentario, En la tabla NIST del monoxido de carbono el valor es 69,13 bar. 


11.3 . Otras ecuaciones de esta do 


Una de las limitaciones que conllevan las ecuaciones de estado de dos constantes 
es la falta de precision en un intervale amplio de valores de las propiedades. Para 

conseguir una precision mayor es necesario disponer de ecuaciones con un nume- 
ro de terminos o constantes considerablemente mayor. En los uldmos cincuenta 
anos se han propuesto un centenar de ecuaciones de estado dit'erentes. Varfan en 
complejidad, en el tipo de sustancias para las que se desarrollaron originalmente 
y en el intervalo de presion o densidad adecuado. Cada ano aparecen en la litera- 
tura nuevas ecuaciones de estado. Las tres ecuaciones de estado analizadas a 
continuacion tienen una precision razonable y el numero de constantes emptricas 
que requieren no es grande. Algunas ecuaciones de estado pueden necesitar hasta 
50 constantes para ajustarlas a los datos experimentales. 


11.3.1. Ecuacion de Beattte-Bridgeman 


Una de las primeras ecuaciones de estado razonablemente simple y precisa es la 
ecuacion de Beattie-Bridgeman de 1928. La ecuacion de cinco constantes tiene la 
forma 


donde 




(v + B) - 


A 




[H.8] 


A = A, 


y B = B ( 
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Tabla 11.1. Constantes de la ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman, con v 
en m 3 /kmol, T en kelvin y Pen kPa 


Gas 

^0 

a 

B 0 

b 

c x 10“* 

Dioxido de carbono 

507,2836 

0,07132 

0,10476 

0 07235 

66,00 

Nitrogeno 

136,2315 

0,02617 

0,05046 

-0,00691 

4,20 


La ecuacion se suele usar cuando la densidad no supera el valor de 0,8 p c . Se 
observa que el desarrollo de la ecuacion tiene la forma del desarrollo del virial 
truncado en el termino 1/r 3 . La Tabla 11.1 enumera los valores de las cinco cons¬ 
tantes, en unidades SI, de dos gases comunes. 


11.3.2. ECUACION DE BENEDICT-WEBB-RUBIN 


Un ejemplo de ecuacion mas compleja que ha logrado predecir el comportamien- 
to PvT, especialmente de hidrocarburos, es la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin. 
Esta ecuacion, desarrotlada en 1940. es 


RT ( 

P = — + ( BqRT - A 0 


C,A l hRT - a aa c 

J — + ----+ 

T-Jv v v vJ 



Esta ecuacion es una ampliacion de la ecuacion de Beattie-Bridgeman y, para una 
sustancia dada, tiene ocho constantes ajustables. En las Tablas A.22 y A.221 se 
pueden encontrar valores de estas constantes de cinco sustancias comunes. Las 
unidades de estas constantes deben ser coherentes con las utilizadas para P, v, R y T. 
La ecuacion se suele aplicar a estados cuya densidad sea menor que 2,5 veces la 
densidad crftica. 


Esttmese la presion de! CO a 215 K y 0.227 L/mo! de volumen especffico. utilizando la 
ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin (BWR). 

Solucion 

Datos. Monoxido de carbono en las condiciones que se indican en la Figura 11.4. 
Incognitas. P, en bar. mediante la ecuacion de estado BWR. 


Modelo. Gas en equilibrio. 


Analisis. En la Tabla A.22 puede encontrarse una lista de los valores de las constantes 
de la ecuacion BWR para el CO. El volumen especffico es 0,227 L/mol y R a = 0,08314 
bar ■ L/mol • K. Sustituyendo adecuadamente resulta 


0,08314(215) 


+ 0,05454(0,08314)(215) - 1,3587 


,673 x 10 


0,002632(0,083I4R215) - 0.0371 0.371(1,35 x10“*) _ 

+ (0,227) 3 + (0227 f 

1,054 x 10 3 f, 0,00601 .|~ 0.0060" 

+ (0227) 3 215 3 L + (0,227) 2 J CXP L (0,227) i J “ 


EJEMPLO 11,2 



= 78,75 - 11,09 + 0,86 + 0,04 + 1.94 = 70,50 bar 


Figura 11.4. Esquema y datos del 
Ejemplo 11.2. 
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Comentario. Segun la «NBS Technical Note 202», la preston del estado dado es 70,91 
bar. Asf, el error cometido con la ecuacion BWR es menor del 0,6 por 100. Comparando, 
los resultados del Ejemplo 11.1 indican que el valor de la ecuacion de Van der Waals es un 
5 por 100 inferior, mientras que el de la ecuacion de Redlich-Kwong es un 1.8 por 100 
inferior. 


Otro ejemplo de una ecuacion de estado compleja es la sugerida por Martin y 
Hou en 1955. Ajusta sustancias polares y no polares cuyas densidades son hasta 
un 50 por 100 mayores que la densidad crftica. La forma original de esta ecuacion 
en 1955 tenia nueve constantes ajustables. Desde esa epoca (1959), se ha modifi- 
cado la ecuacion para incluir once constantes. 


11.3.3, ECUACION DE PENG-ROBINSON 

Muchas ecuaciones de estado predicen pobremente los datos de la region hume- 
da, especialmente del estado de liquido saturado. La ecuacion de Peng-Robinson 
se desarrollo en 1976 principalmente para mejorar los dates del equilibria lfqui- 
do-vapor. Ademas de la preston y la temperatura crfticas, introduce un tercer 
parametro, el factor acentrico to. La ecuacion de Peng-Robinson viene dada por 

P = — _ — - [ 11 . 10 ] 

v -b v(v + b) + b(v - b) 

donde « = [1 +5(1 - T' r 12 )] 2 111.11] 

y S = 0,37464 + 1,5422601 - 0,26992or 

En la Tabla A.2 pueden encontrarse los valores de to. Las ecuaciones para obte- 
ner a y b se desarrollan de la misma forma que para las ecuaciones de Van der 
Waals y Redlich-Kwong. 


11.4. Mezclas de gases reales 

En el Capitulo 10 se indico que el calculo de las propiedades de una mezcla es 
complejo, ya que las propiedades dependen no solo de dos propiedades indepen- 
dientes, como la presion y la temperatura, sino tambien de la composicion de la 
mezcla, especificada por las fraccioncs molares de cada componente. Asf, el he- 
cho de tabular las propiedades de las mezclas no resulta demasiado fructffero 
debido a la tremenda cantidad de datos necesarios. Como se presento anterior- 
mente en la aproximacion de gases ideales. una solucion es utilizar las propieda¬ 
des de los componentes puros individuales con algun tipo de regia de mezcla. Las 
dos reglas mas comunes son la de las presiones aditivas y la de los volumenes 
aditivos, analtzadas en el Capitulo 10. Por ejemplo, la presion total de una mezcla 
de gases podrfa calcularse mediante la regia de Dalton de las prestones aditivas 
como la suma de las presiones ejercidas por los componentes individuales. Es 
decir, 

P m = P t + P 2 + Pi + ' ‘ 1 lr, v [ 1 1 • 12] 

donde las presiones de los componentes 1, 2, 3, etc., se calculan mediante meto- 
dos mas exactos para cada gas individual. La presion de cada componente se 
evalua al volumen y temperatura de la mezcla, como se indica en la Ecua¬ 
cion [1 1.12]. El error real de esta aproximacion es que se supone que cada gas 


COMPORTAMIENTO PvT DE LOS GASES REALES Y DE LAS MEZCLAS DE GASES REALES 


557 




actua como si el solo ocupase todo el volumen y su comportamiento no se viese 
afectado por la presencia de otras especies qufmicas. En consecuencia. podrfa 
esperarse que la ley de las presiones aditivas tenga mas validez a presiones o 
densidades relativamente bajas, y que se cometa un error considerable a presio¬ 
nes mas altas. 

Si se supone que todos los gases de una mezcla gaseosa veriftcan la ecuacion 
de Van der Waals, la ecuacion del componente i serfa 

RT a, 

„ i _ u 1 


donde v j es el volumen molar del componente. No obstante, el volumen molar de 
una especie cualquiera esta relacionado por definicion con el volumen molar 
de la mezcla v m mediante v m = y,v r Al sustituir esta relacion en las ecuaciones 
anteriores resulta 



[11.13] 


Si se sustituye esta forma general de la ecuacion en la ley de presiones aditivas, al 
reordenar se obtiene 


p =rt (—-— + —~ Kqn + tKv; + •••) [ 11.14] 

VG.-vA v m -y 2 b 2 J v- m 

Suponiendo que previamente se han determinado las constantes de Van der 
Waals de cada componente, el segundo miembro de esta ecuacion puede calcu¬ 
larse directamente para una mezcla a temperatura, volumen y composicion 
dados. 

Otra aproximacion para utilizar la regia de las presiones aditivas consiste en 
suponer que se pueden usar los factores de compresibilidad de los componen¬ 
tes individuales. Si para cada componente se sustituye una ecuacion del tipo 
p V = Z t N t RJ en la ley de presiones aditivas, el resultado es 

P m = ~ (A,Z, +N 2 Z 2 + ■■■) 


No obstante, si para la mezcla se define un factor de compresibilidad medio Z,„, 
de acuerdo con la ecuacion P m V = Z in N nt R u T, se observa que 

Z m N m = Z,iV, + Z 2 N 2 + •■■ 

o Z m v T - y x Z x + y 2 Z 2 + ■■■ [11.15] 

donde y es, de nuevo, la fraction molar de los componentes. Los subfndices VyT 
en Z m resaltan que los factores de compresibilidad de cada componente deben 
evaluarse al volumen y temperatura de la mezcla. En general, la regia de las 
presiones aditivas expresada en la forma de la Ecuacion [1 1.15], a presiones o 
densidades bajas tiende a dar valores de Z m mayores que los valores experimenta- 
les y a presiones altas da valores demasiado bajos. Para evitar esta dificultad 
puede emplearse un metodo que se suele denominar regia de Bartlett de las pre¬ 
siones aditivas. En este metodo se utiliza la misma forma de la Ecuacion [11.15], 
pero los factores de compresibilidad individuales se calculan utilizando la tempe¬ 
ratura y el volumen molar de la mezcla en lugar del volumen molar del compo¬ 
nente. Esta aproximacion tiende a dar mejores resultados en la region de presio¬ 
nes bajas. Con la ley de las presiones aditivas pueden utilizarse tambien otras 
ecuaciones de estado. 
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Otra tecnica de aproximacion que puede utilizarse consiste en aplicar la regia 
de Amagat de los volumenes aditivos a mezclas de gases reales. 

V m = V, + V 2 + ■••]„ [11.16] 

donde los volumenes individuales se calculan mediante las ecuaciones de estado 
apropiadas, con la presion y la temperatura de la mezcla. Si se utiliza el metodo 
del factor de compresibilidad, entonces P m V l - ZflftJ'. A1 sustituir esta ecuacion 
en la [11.16] se obtiene la siguiente expresion del factor de compresibilidad de 
toda la mezcla: 

z m .P. T = yA + >- 2 z 2 + ••• [ii.i7] 

Los subindices P y T resaltan el hecho de que los factores individuales Z deben 
evaluarse a la presion y temperatura de la mezcla. Aunque la forma de la Ecua¬ 
cion [11-15] para la regia de las presiones aditivas es identica a la de la Ecuacion 
[l 1.17] para la regia de los volumenes aditivos, el metodo de calculo es bastante 
diferente A si, para un problema dado, cuando se aplican a gases reales se obtie- 
nen vaiores diferentes con los dos metodos. Como la regia de Amagat tiene en 
cuenta la presion total del sistema, contabiliza eficientemente la influencia de 
las fuerzas intermoleculares entre especies qufmicas diferentes, asf como entre 
moleculas iguales. La experiencia muestra que, en la region de presiones bajas la 
regia de los volumenes aditivos para mezclas de gases reales conduce a vaiores 
de Z m demasido bajos. En general, la regia de Amagat suele ser mejor que la regia 
de las presiones aditivas salvo a presiones relativamente bajas. 

Para estimaciones preliminares en ingenieria existe otra regia de mezcla co- 
nocida como regia de Kay, que da vaiores satisfactorios con una precision de un 
10 por 100 aproximadamente. En este metodo se definen para la mezcla la pre¬ 
sion y temperatura seudocriticas ( T' c y P' c ) de la siguiente manera: 

T:=yJ cl +y 2 T c2 +y,T c3 + ••• [11.18.a] 

y K = yfd + yA-i + y 3 p c3 + •■• D i.is .b] 

Esta tecnica es bastante util, ya que solo requiere el conocimiento de las presio¬ 
nes y temperaturas crfticas de los gases componentes. En la literatura pueden 
encontrar.se otro tipo de correlaciones para mezclas de gases reales. 



Un sistema contiene una mezcla con un 75 por 100 de hidrogeno y un 25 por 100 de 
nitrogeno, en moles, a 25 °C. Cuando el volumen especffico es 0,0845 m 3 /kmol, experi- 
mentalmente se observa que la presion es 405 bar. Estimese cual serfa la presion mediante 

(a) el comportamiento de gas ideal, ( b) la regia de las presiones aditivas y gases de Van der 
Waals, (c) la regia de los volumenes aditivos y gases de Van der Waals. (d) la regia de las 
presiones aditivas y factores de compresibilidad, ( e) la regia de los volumenes aditivos y 
factores de compresibilidad, (/) la regia de Bartlett de las presiones aditivas, y (g) la 
aproximacion de presion y temperatura seudocriticas. 


Solucion 


Datos. Una mezcla gaseosa de composicion 75 por 100 de H, y 25 por 100 de N 2 , en 
moles, a 25 °C y 0,0845 m 3 /kmol, como se muestra en la Figura 11.5. 

Incognitas. P mediante (a) el comportamiento de gas ideal, ( b ) la regia de las presiones 
aditivas y gases de Van der Waals, (c) la regia de los volumenes aditivos y gases de Van 
der Waals, (d) la regia de las presiones aditivas y factores de compresibilidad, (e) la regia 
de los volumenes aditivos y factores de compresibilidad, (/) la regia de Bartlett de las 
presiones aditivas, y (g) la aproximacion de presion y temperatura seudocriticas. 


Figura 11.5. Esquema y datos del 
Ejemplo 11.3. 
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Analisis. Los datos crfticos y las constantes de Van der Waals del hidrogeno y el nitro¬ 
geno son los siguientes: 


33,2 + 8,0 = 41,2 K 
13,0 + 8,0 = 21 bar 


33,9 bar 


a H = 0,247 bar • m 6 /kmoL 
= 0,0265 nri/kmol 
a Ni = 1,361 bar • m 6 /kmoL 
b N = 0,0385 m 3 /kmol 


Como se indico anteriormente en el texto, para mejorar la precision al utilizar los diagra- 
mas de compresibilidad, la presion y la temperatura crfticas del hidrogeno se han corregi- 
do sumando la constante 8,0. 

(a) La presion segun la ecuacion de gas ideal es 

NRT 0,08314(298) 

p - —= ——— - = 293 bar 

V 0,0845 

E! error en este valor es superior al 25 por 100. 

(b) Para la regia de las presiones aditivas con ia ecuacion de Van der W r aals se puede 

utilizar la Ecuacion [11.14], Asl, 


P = 0,08314(298) 


i,0845 - 0,75(0.0265) 0,0845 - 0,25(0,0385) 


(0,0845) : 


[0,247 (0,75) 2 + 1,361(0,25) 2 ] 


= 24,8(14,95) - 140,1(0,224) = 339 bar 

El resultado es mejor que el obtenido con la ecuacion de gas ideal, pero todavla es bajo 
comparado con el valor experimental. 

(c) Segun la regia de los volumenes aditivos, el volumen total es la suma de los volu¬ 
menes de los componentes, medidos a la presion y temperatura de la mezcla. Se desconoce 
la presion, de modo que pueden escribirse las tres ecuaciones siguientes: 

0,0845 = 0,75 tj Hj + 0,25 u n , 

R u T a 0,08314(298) 0,247 _ 2 4,78 0,247 

Ph * = J^b ~ b 2 = ~5 - 0,0265 ~ v 1 ~ v - 0,0265 v 2 

24,78 1,361 

- - _ 0f 6385 

Para que la solucion sea correcta. las presiones de los dos gases deben ser iguales. Estas 
tres ecuaciones pueden resolverse mediante un programa de ordenador. Si se emplea un 
proceso iterativo, se supone un primer valor de v para el hidrogeno, por ejemplo igual a 
0,0862 rrvTkmol. Entonces, de la primera ecuacion anterior 


0,0845 - 0,75(0,0862) 


0,0794 mVkmol 


Sustituyendo los dos vaiores de v en las dos ultimas ecuaciones, se obtiene 


0,0862 - 0,0265 (0,0862) 2 


0,0794 - 0,0385 (0,0794) 2 


Estas dos soluciones se encuentran lo bastante proximas como para no realizar otra prueba. 
Esta solucion es aproximadamente un 5 por 100 menor que el valor medido. 
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( d ) La regia de las presiones aditivas y el diagrama de compresibilidad pueden combi- 
narse para obtener un metodo de aproximacion si se dispone de lfneas de volumen seudo- 
rreducido constante. Recuerdese que v' r H _ = vP e /R u T c . Segun esto, los volumenes seudo- 
rreducidos y las temperaturas reducidas resultan 

, 0,0845(21) 298 

Vr ’ H ‘ ~ 0JM4UK0d)83i^ “ °' 69 Tr ' H > = 4R2 = 7 ’ 23 

, 0,0845(33,9) 298 

r — _ - | AQ T — _ _ T 

r ' N! 0,25(126,2)(0,08314) ’ 126,2 

En las Figuras A.28 y A.29 se lee que los factores de compresibilidad del hidrogeno y el 
nitrogeno son 1,06 y 0,99 respectivamente. Asf, 

Z m = 0,75(1,06) + 0,25(0,99) = 1,05 

y P = Z m P tdal = 1.05(293) = 308 bar 

Con este metodo se comete un error considerable al predecir la presion. 

(e) De acuerdo con la regia de los volumenes aditivos, cada gas se encuentra a la 
presion y temperatura de la mezcla. Como no se conoce la presion, debe suponerse un 
valor y resolverse de forma iterativa. Si en primer lugar se supone un valor de 350 bar, 
entonces 


T ,, = 7,23 


Pr = 33 9 = 10 ’ 3 T , n 2 = 2,36 

Los factores de compresibilidad con estas propiedades reducidas son 1,20 y 1,21 para el 
hidrogeno y nitrogeno respectivamente. For tanto, 

Z m = 0,75(1,20) + 0,25(1,21) = 1,20 

y p = Z„P- M = 1,20(293) = 352 bar 

Este valor concuerda muy bien con el valor supuesto, de modo que no son necesarias mas 
pruebas. En este caso la regia de los volumenes aditivos es una aproximacion mejor que la 
regia de las presiones aditivas, aunque ambas dan valores demasiado bajos. 

(/) La regia de Bartlett de las presiones aditivas se basa en el uso del volumen molar 
de la mezcla como volumen molar de cualquier componente. Si en la definicion de volu¬ 
men seudorreducido se utiliza el valor dado de 0,0845 mVkmol, con los calculos realiza- 
dos en d, se obtiene que 

v' r Hj = 0,75(0,69) = 0,52 T r H; = 7.23 

y < Ni = 0,25(1,07) = 0,27 T r N> = 2,36 

Los factores de compresibilidad del hidrogeno y el nitrogeno en estas condiciones son 
aproximadamente 1,25 y 1,17 respectivamente. Asf, 

Z m = 0,75(1,25) + 0,25(1,17) = 1,23 

y p = Z,„P idea | = 1,23(293) = 360 bar 

Notese que se ha mejorado mucho el resultado con respecto al obtenido con la ley de las 
presiones aditivas sin modificar. 

(g) Si finalmente se utilizan las definiciones de temperatura y presion seudocrfticas 
definidas en el texto, entonces 


r; = y t T cl + y z T cl = 0,75(41,2) + 0,25(126,2) = 62,5 K 
P' c = yA-i + y-fn = 0,75(21) + 0,25(33,9) = 24,2 bar 
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Por tanto, 


, CP; 0,0845(24,2) 

v = -— =- — = 0,394 

r RX 0,08314(62,5) 


7/ 62,5 


En la Figura A.29 se observa que el factor Z es 1,31 y la correspondiente presion del 
sistema es P = 1,31(293) = 384 bar. 

Comentario. Los resultados obtenidos con todos los metodos utilizados resultan dema¬ 
siado bajos, aunque unos son mucho mejores que otros. 


Resulta conveniente disponer de expresiones analfticas para el comportamiento 

PvT de los gases reales. En este capftulo se han presentado unas pocas de las 
muchas correlaciones disponibles de ecuaciones de estado de gases reales. La 
precision de estas relaciones PvT varfa con el tipo de gas y el intervalo en el que 
se consideren las propiedades. Los datos del tipo Pv =f(P, T) pueden obtenerse 
con la precision deseada mediante desarrollos en serie conocidos como ecuacio¬ 
nes del virial: 

Pv = RT + bP + cP 2 + dP 3 + ••• 

( V c' d' \ 

y p v = rt[ l + - + — + 

\ v v 2 v 3 ) 

Estos desarrollos en serie pueden escribirse tambien en funcion del factor de 
compresibilidad Z(= Pv/RT). 

Entre las ecuaciones de estado de dos constantes se incluyen la de Van der 
Waals y la de Redlich-Kwong. La ecuacion de Van der Waals es 


P + - (t; - b) = RT 


Las unidades de ambas constantes ay b deben ser coherentes con las utilizadas 
para P, v y T. El calculo de las constantes esta basado en un hecho experimental 
expresado matematicamente mediante las relaciones 


Estas ecuaciones permiten evaluar las constantes de cualquier ecuacion de estado 
de dos constantes. La ecuacion de Redlich-Kwong es 


r - b T m v(v + b) 

Las constantes ay b pueden evaluarse de nuevo a partir de los datos crfticos. Esta 
ecuacion parece ser bastante precisa a temperaturas mas altas que la crftica. 

Una de las limitaciones inevitables de las ecuaciones de estado de dos cons¬ 
tantes es la falta de precision en un amplio intervalo de valores de las propieda¬ 
des. Para obtener mayor precision se necesita un numero de terminos o constantes 
considerablemente mayor. Una de las primeras ecuaciones de estado razonable- 
mente simple y precisa es la ecuacion de Beattie-Bridgeman. Una ecuacion mas 
compleja que ha logrado predecir el comportamiento PvT, especialmente de hi- 
drocarburos, es la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin. Esta ultima es una am- 
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pliacion de la ecuacion de Beattie-Bridgeman y, para una sustancia dada, tiene 
ocho constantes ajustables. 

Muchas ecuaciones de estado predicen mal la region hiimeda, especialmente 
el estado de lfquido saturado. La ecuacion de estado de Peng-Robinson se desa- 
rrollo principalmente para mejorar los datos del equilibrio lfquido-vapor. Ademas 
de la presion y temperatura criticas, introduce un tercer parametro, el factor acen- 
trico to. 

La relacion PvT de una mezcla de gases reales se suele estimar utilizando una 
regia de mezcla y las propiedades de los componentes puros individuales. Las dos 
reglas de mezcla mas comunes son la regia de Dalton de las presiones aditivas y 
la regia de Amagat de los volumenes aditivos. Por ejemplo, para todos los gases 
podrfa utilizarse como modelo la ecuacion de Van der Waals, y para la mezcla 
suponer que cumple la regia de Dalton. Si el comportamiento del componente 
individual se describe en funcion de su factor de compresibilidad, es posible 
estimar el factor de compresibilidad de la mezcla. Dos reglas de mezcla empfri- 
cas que se utilizan habitualmente para calcular la temperatura y presion seudocrf- 
ticas de la mezcla son la regia de Bartlett de las presiones aditivas y la regia de 
Kay. Es necesario comprobar la validez de las reglas de mezcla con datos experi- 
mentales para una mezcla dada. 
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Problemas 

11.1. Las constantes de la ecuacion de estado del virial de la forma Pv = 
= A(1 + b'/v + c'lv 2 + •••) se han determinado experimentalmente para 
el nitrogeno a -100 °C. Los valores son A = 14,39, b' = -0,05185 
mVkmol, c' = 0,002125 nYYkmol 2 . En la ecuacion, P esta en bar y v 
en mVkmoi. 

(a) Determfnese el factor de compresibilidad a 68 bar v -100 °C utili¬ 
zando la ecuacion anterior. 

( b ) Comparese el resultado anterior con el obtenido con un diagrama 
de compresibilidad generalizado. 

11.21. Las constantes de la ecuacion de estado del virial de la forma Pv = 
= A(1 + b'/v + c'/v 2 + •••) se han determinado experimentalmente para 
el nitrogeno a -148 °F. Los valores son A = 0,634, b' = -2,3146 x 10~ 3 
yc' = 4,235 x 10~ 6 , con P en atmosferas. 

{a) Determlnese el factor de compresibilidad a 67 atm y -148 °F utili¬ 
zando la ecuacion anterior. 
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( b ) Comparese el resultado anterior con el obtenido con un dia¬ 
grama de compresibilidad generalizado. 

11.3. Calculese el volumen especifico, en mYkmol, de nitrogeno a 102 bar 
y -45 °C mediante (a) la ecuacion de gas ideal, ( b ) el diagrama de 
compresibilidad, y (c) la ecuacion de estado del virial dada por la Ecua¬ 
cion [11.1a]. Los coeficientes del virial del nitrogeno a esta temperatu¬ 
ra son b = -2,34 x 10~ 2 , c = 3,61 x 10^ 5 y d = 5,18 x 10~ 7 , donde P esta 
en bar, T en kelvin y v en mrVkmol. 

11.4. Considerese nitrogeno gaseoso a 150 bar y 0 °C. 

(a) Determfnese el volumen especifico, en mVkrnol, mediante la 

Ecuacion [11.3]. 

(b) Comparese con el resultado obtenido utilizando las Ecuaciones 

[11.4] y [11.5], 

(c) Compruebese el resultado con los datos tabulados, en m /kmol. 

11 5 Determfnese el volumen especifico del nitrogeno a 150 K y 64 bar 
(a) mediante las Ecuaciones [11.4] y [11.5], y (b) comparese con el 
resultado obtenido utilizando el diagrama de compresibilidad generali¬ 
zado, en m7kmol. 

11.61. Calculese el volumen especifico, en ft Vlbmol, de nitrogeno a 2.000 psia 
y -50 °F mediante (a) la ecuacion de gas ideal, (b) el metodo del factor 
de compresibilidad, y (c) la ecuacion de estado del virial dada por la 
Ecuacion [11.1a]. (Los coeficientes del virial del nitrogeno a esta tem¬ 
peratura son b = -3,75 x 10” 1 , c = 5,86 x l O' 4 y d= 8,53 x 10~ 6 , donde P 
esta en atmosferas y T en grados Rankine.) (d) Estfmese despues el 
valor mediante la Tabla A.201. 

11.7. Determfnese el volumen especifico del nitrogeno a 204 atm y 0 °C me¬ 
diante la Ecuacion [11.3]. Comparese con el resultado obtenido utili¬ 
zando las Ecuaciones [11.4] y [11.5] en cmVmol. Compruebese el re¬ 
sultado con la Tabla A.20I. 

11.8. Deduzcanse las ecuaciones para las constantes a y b de la ecuacion de 
estado de Redlich-Kwong en funcion de los valores crfticos P, v y T. 

11.91. El vapor de agua a l .600 psia y 740 °F es un gas real. Determfnese el 
volumen especifico utilizando (a) la ecuacion de gas ideal, ( b ) el factor 
de compresibilidad, (c) la ecuacion de Van der Waals, y (d) los valores 
tabulados, en ff/lb,,,. 

11.101. Se ha observado que el volumen especifico del dioxido de carbono a 
576 °R y 69,1 atm es 3,94 ftVlbmol. Calculese el valor segun (a) la 
ecuacion de gas ideal, ( b) el principle de estados correspondientes, y 
(c) la ecuacion de Van der Waals. 

11.11. El vapor de agua a 100 bar y 360 °C es un gas real. Determfnese el 
volumen especifico en m 3 /kg utilizando (a) la ecuacion de gas ideal, 
(b) el factor de compresibilidad, (c) la ecuacion de Van der W aals, 
(, d ) la ecuacion de Redlich-Kwong, y (e) los valores tabulados. 

11.12. Se ha observado que el volumen especifico del dioxido de carbono a 
350 K y 7,0 MPa es 0,321 m 3 /kmol. Calculese el valor segun (a) la 
ecuacion de gas ideal, (b) la ecuacion de Redlich-Kwong, (c) la ecua¬ 
cion de Van der Waals, y (d) el factor de compresibilidad. 
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11.13. Calculese el volumen especifico del vapor de agua a 140 bar y 400 
mediante (a) la ecuacion de gas ideal, (b) la ecuacion de Van der Waals, 

(c) la ecuacion de Redlich-Kwong, ( d ) el factor de compresibilidad, y 
(e) el valor tabulado, en rm/kg. 

11.14. Determinese la presion, en bar, del vapor de agua a 360 °C cuyo volu¬ 
men especifico es 0,0309 m 3 /kg mediante (a) la ecuacion de gas ideal, 

(b) la ecuacion de Van der Waals, (c) la ecuacion de Redlich-Kwong, 

(d) el diagrama de compresibilidad, y ( e) los datos tabulados de vapor 
sobrecalentado. 

11.151. Calculese el volumen especifico de vapor del agua a 2.000 psia y 800 °F 
mediante (n) la ecuacion de gas ideal, ( b ) la ecuacion de Van der Waals, 

(c) la ecuacion de Redlich-Kwong, (d) el diagrama de compresibilidad, 
y ( e ) los datos tabulados de vapor sobrecalentado, en ft 3 /lb m . 

11.161. Determinese la temperatura, en grados Fahrenheit, del vapor de agua a 
1.600 psia cuyo volumen especifico es 0,342 ft 3 /lb m mediante (a) el 
principio de estados correspondientes, ( b) la ecuacion de Van der 
Waals, (c) La ecuacion de Redlich-Kwong, y (d) los datos tabulados de 
vapor sobrecalentado. 

11.17. Calculese la temperatura, en grados Celsius, del vapor de agua a 100 
bar cuyo volumen especifico es 0,02331 m 3 /kg mediante (a) el factor de 
compresibilidad, (b) la ecuacion de Van der Waals, (c) La ecuacion de 
Redlich-Kwong, y (d) los datos tabulados de vapor sobrecalentado. 

11.18. El volumen especifico del R-134a a 60 °C es 0,02301 m 3 /kg. Deterrru- 
nese la presion, en bar, mediante (n) la ecuacion de gas ideal, (b) la 
ecuacion de Van der Waals, (c) la ecuacion de Redlich-Kwong, (d) el 
diagrama de compresibilidad, y ( e ) los datos tabulados de vapor sobre¬ 
calentado. 

1 1.19. Determinese la presion, en bar, del R-134a a 80 °C cuyo volumen espe¬ 
cifico es 0,01435 mVkg mediante (a) la ecuacion de gas ideal, ( b ) la 
ecuacion de Van der Waals, (c) la ecuacion de Redlich-Kwong, (d) el 
diagrama de compresibilidad, y ( e ) los datos tabulados de vapor sobre¬ 
calentado. 

11.20. Determinese la temperatura, en grados Celsius, del R-134a a 9 bar cuyo 
volumen especifico es 0.02609 m’/kg mediante (a) la ecuacion de gas 
ideal, ( b) la ecuacion de Van der Waals, (c) la ecuacion de Redlich- 
Kwong, {d) el diagrama de compresibilidad, y (e) los datos tabulados de 
vapor sobrecalentado. 

11.211. El volumen especifico del R-134a a 160 °F es 0,3011 ft 3 /lb m . Determi¬ 
nese su presion en psia mediante (a) la ecuacion de gas ideal, ( b ) la 
ecuacion de Van der Waals, (c) la ecuacion de Redlich-Kwong, (d) el 
diagrama de compresibilidad, y ( e ) los datos tabulados de vapor sobre¬ 
calentado. 

11.221. El volumen especifico del R-134a a 120 psia es 0,461 ft 3 /lb m . Determi¬ 
nese la temperatura del fluido, en grados Fahrenheit, mediante ( a ) la 
ecuacion de gas ideal, ( b ) la ecuacion de Van der Waals, (c) la ecuacion 
de Redlich-Kwong, (d) el diagrama de compresibilidad, y ( e ) los datos 
tabulados de vapor sobrecalentado. 

11.231. El volumen especifico del nitrogeno a -110 °F es 0,115 ftVlb m . Deter¬ 
minese la presion mediante (a) la ecuacion de gas ideal, ( b ) el factor de 
compresibilidad (c) la ecuacion de Van der Waals, ( d) la ecuacion de 
Redlich-Kwong, y ( e ) los datos tabulados. 
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11.24. El volumen especifico del vapor de CO, saturado a 25 °C es 0,00419 
mVkg. Estimese la presion, en bar, mediante (a) la ecuacion de gas 
ideal, (b) la ecuacion de Redlich-Kwong, (c) la ecuacion de Benedict- 
Webb-Rubin, (d) la ecuacion de Van der Waals, y ( e ) el factor de com¬ 
presibilidad. El valor tabulado es de 64,0 bar. 

11.25. Determinese la presion del N, a -123 °C si el volumen especifico es 
0,00239 m 3 /kg, utilizando (a) la ecuacion de Redlich-Kwong, ( b ) la 
ecuacion de Benedict-Webb-Rubin, (c) la ecuacion de Beattie-Bridge- 
man, y (d) el principio de estados correspondientes. (<?) Comparese con 
los datos de vapor sobrecalentado, en bar. 

11.261. Determinese la presion del N 2 a -160 °F si el volumen especifico es 
0,0399 ft 3 /lb m , utilizando (a) la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin, 

(b) la ecuacion de Redlich-Kwong, y (c) el principio de estados corres¬ 
pondientes. ( d ) Comparese con el valor tabulado, en psia. 

11.27. En la «NBS Technical Note 2Q2» (1963) se encuentra que el volumen 
especifico del monoxido de carbono a 200 K y 60 atm es 0,2356 m 3 /kmol. 

Estimese el valor de P a la v y 7' dados mediante (a) la ecuacion de gas 
ideal, ( b) el diagrama de compresibilidad generalizado, (c) la ecuacidn 
de Redlich-Kwong, y (d) la ecuacion de Benedict-Webb-Rubin, en atm. 

11.28. El dioxido de carbono tiene a 75 °C un volumen especifico de 0,014 
m 3 /kg. Estimese la presion en MPa mediante (a) la ecuacion de Beattie- 
Bridgeman, y ( b ) el diagrama de compresibilidad generalizado. 

11.29. El nitrogeno a -123 °C tiene un volumen especifico de 0,00239 m 3 /kg. 

Estimese la presion en MPa mediante (a) el diagrama de compresibili¬ 
dad generalizado, (b) la ecuacion de Beattie-Bridgeman, y (c) las tablas 
de vapor sobrecalentado. 

11.30. Una mezcla compuesta por 1 kg de CO, (gas ideal) y 1 kg de vapor de 
agua (gas real) esta a 20 bar y 200 °C. Calculese (a) la presion de cada 
componente, ( b) la presion del CO, segun la regia de las presiones aditi- 
vas, y (c) el volumen de la mezcla, en metros cubicos, 

11.311. Una mezcla compuesta por 1,0 lb m de CO, (gas ideal) y 1,0 lb m de vapor 
de agua (gas real) esta a 300 psia y 400 °F. Calculese (a) la presion 
parcial de cada componente, ( b) la presion del componente CO, segun 
la regia de las presiones aditivas, y (c) el volumen de la mezcla, en pies 
cubicos. 

11.32. Supongase que el aire es una mezcla de dos gases, de composicion 78 por 
100 de nitrogeno y 22 por 100 de oxigeno, en moles. ^Cual es la presion 
de la mezcla si se comprimen 14 m 3 a 20 °C y l bar hasta 0,028 m 3 
y 37 °C? Supongase lo siguiente (a) ley de gas ideal, (b) gases de Van 
der Waals utilizando la ley de las presiones aditivas, (c) gases de Van 
der Waals utilizando la ley de los volumenes aditivos, y {d) estados 
correspondientes y la ley de los volumenes aditivos. 

11.33. Dos gases Ay B. cada uno en la cantidad de 1 kmol, forman una mezcla 
a 260 K y una presion total de 50 bar. Calculese el volumen total, en 
metros cubicos, utilizando los datos de compresibilidad y (a) la regia de 
las presiones aditivas, y ( b) la regia de los volumenes aditivos. Las 
presiones y temperaturas crfticas de A y B son P lA = 6 bar, P cB = 8 bar, 

T cA = T cB = 200 K. 

11.341. El aire es una mezcla de dos gases, de composicion 79 por 100 de 
nitrogeno y 21 por 100 de oxigeno en moles. ^Cual es la presion de la 
mezcla si se comprimen 500 ft 3 a 70 °F hasta 1,0 ft 3 ? La presion inicial 
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era 1 atm y la temperatura final es 100 °F. Supongase lo siguiente 
(a) gas ideal, ( b ) gases de Van der Waals utilizando la ley de las presio- 
nes aditivas, (c) gases de Van der Waals utilizando la ley de los volu- 
menes aditivos, y ( d ) estados correspondientes y la ley de los volume- 
nes aditivos. 

11.351. Dos gases Ay B, cada uno en la cantidad de 1 lbmol, forman una mez- 
cla a 420 °R y una presion total de 60 atm. Calculese el volumen total, 
en pies cubicos, utilizando los datos de Z y (a) la regia de las presiones 
aditivas, y ( b ) la regia de los volumenes aditivos. Las presiones y tempe- 
raturas cnticas de A y B son P cA = 6 atm, P cB = 7 atm, T cA = T rB = 300 R. 

11.36. En un recipiente de 1,0 m 3 se desea preparar una mezcla con un 60 por 
100 de acetileno (C 2 H 2 ) y un 40 por 100 de C0 2 , en moles, a 47 °C 
y 100 bar. El deposito contiene micialmente acetileno a 47 °C y una 
presion /’,. El dioxido de carbono entra en el deposito, desde una linea 
que contiene CO, a 47 °C y 100 bar, hasta que la presion del deposito 
alcanza 100 bar. ^Cual es el valor de P x que hace que cuando la presion 
en el deposito llegue a 100 bar, la composicion en el interior del mismo 
sea del 60 por 100 de acetileno en moles? Supongase que la regia de 
Kay es valida para la mezcla. 

11.37. Calculese la presion ejercida por una mezcla de 0,5 kmol de meta- 
no (CH 4 ) y 0,5 kmol de propano (C,H 8 ) a una temperatura de 90 °C, 
que ocupa un volumen de 0,48 m'. Utilfcese {a) la ecuacion de gas 
ideal, ( b) la ecuacion de Van der Waals y la ley de las presiones aditi¬ 
vas, (c) el diagrama de compresibilidad y los volumenes aditivos, y 
(d) el diagrama de compresibilidad y la regia de Kay. El valor observa- 
do es 50,6 bar. 

11.381. En un recipiente de 1,0 ft 3 se desea preparar una mezcla con un 60 por 
100 de acetileno (C 2 H 2 ) y un 40 por 100 de CO„ en moles, a 120 °F y 
1.500 psia. El deposito contiene inicialmente acetileno a 120 °F y una 
presion P x . El dioxido de carbono entra en el deposito, desde una linea 
que contiene C0 2 a 120 °F y 1.500 psia, hasta que la presion del deposi¬ 
to alcanza 1.500 psia. ^Cual es el valor de P x que hace que cuando la 
presion en el deposito llegue a 1.500 psia, la composicion en el interior 
del mismo sea 60 por 100 en moles de acetileno? Supongase que la 
regia de Kay es valida para la mezcla. 

11.39. Una mezcla gaseosa con un 60 por 100 de propano y un 40 por 100 de 
etano, en moles, ocupa un volumen de 0,070 nf a 127 °C. Si la masa 
total es 15,0 kg, determinese la presion de la mezcla, en bar, utilizando 
(a) el modelo de gas ideal, ( b ) la regia de las presiones aditivas y los 
factores de compresibilidad, y (e) la regia de Kay y los factores de 
compresibilidad. 


CAPITULO 

12 


Relaciones termodinamicas generalizadas 



a* nnt.nri, nuclear en Indiana Point, New York. Cada cupula contiene un reactor de agua a presion 


En la resolucion de problems ciemtfieos y de ingenierra cs esencial el porter determiner losvdojw 
de las propiedadcs Lmodindmicas. Por ser la Termodmamtca clasica ll “ “ 0 

muchos de los datos empfricos se han obtemdo en las ultimas deeadas. El lector debe saber, no 
Xamc ue solo unas p'oeas propiedadcs pueden serevaluadas dtrectamente "XXa 
mentation De estas la correlation entre la preston, el volumen especitico y la temperatura y la 
relation entre las capacidades termicas especiTicas y la temperatura a bajas presiones son las mas 
Rcdrnenm mensurables. La evaluacion de propiedadcs tales co.no la energia mterna, laentalpiay la 
entronia se realiza mediante calculos en los que intervienen los datos directamente mensurables 
ciladoshnleriormente. Por co,.siguiente. una de las principales (areas 

veer ecuaciones basicas para evaluar propiedadcs ernno u, h. s y otras. a pamr dt datos de prop 

<ICS Lhi'seeiuitk^pumo a observar es q ue, en muchos easos no se dispone <te datos t M mues pam 
c tlcular las propiedadcs, aunque se hayan desarrollado relaciones matematicas basicas. Por tanto, 
se neeesitan tecnieas de aproximacidn. ya que en numerosas snuaeiones no se depone del ttemp^^ 
de los recursos financieros suficientes, lo c|ue hace que sea necesari t p - 
vos para evaluar las propiedadcs. u„ east, P™ =s el use del 

“ndot se d^!^S^fictente directa. En este capi.ulo se hard 

e tensddn de este meurdo a otras propiedades. Antes de indagar algunas de las relactones tetmodt- 
ndmteas generates para el eonoclmiento cualitativo y cuantitativo que proporctonan es necesarto 
hacer un breve repaso de algunas reglas del calculo de derivadas patent es. 
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En este capitulo interesan fundamentalmente las relaciones de propiedades para 
sustancias simples compresibles. Por tanto, y de acuerdo con el postulado de 
estado, la mayor parte de las expresiones desarrolladas en este capitulo incluyen 
variables dependientes expresadas en funcion de dos variables independientes. Con 
esto en mente, considerense tres variables termodinamicas (tales como P, v y T) 
representadas en general mediante x, y, y z- Su relacion funcional se expresa en la 
fonna jc = x(y, z). Tambien podria haberse escrito que y = y(x, z) o que z - z(x, y). 
La tliferencial total cuando x es la variable dependiente viene dada por la ecua¬ 
cion: 



[12.1a] 

[12.16] 



Figura 12.1. Representacion de una 
derivada parcial en una superficie 
termodinamica. 


M - ( dx/dy ), = la derivada parcial de x con respecto a y a z constante 

N = ( £x/dz) y = la derivada parcial de x con respecto a z a y constante 

Se pueden escribir expresiones semejantes para dy y dz, dependiendo de que 
variable se elija como variable dependiente. 

El significado ffsico de una derivada parcial se ve facilmente recordando que 
los estados de equilibrio de una sustancia simple compresible pueden representar- 
se mediante una superficie tridimensional. Esta superficie esta representada en la 
Figura 12.1 para una region monofasica, donde de nuevo el grupo de tres propie¬ 
dades se ha representado mediante x, yyz- Esta superficie podria representar, por 
ejempto, la region de vapor sobrecalentado en un diagrama PvT similar al mos- 
trado en la Figura 4.1. En la Figura 12.1 se han realizado cortes en la superficie en 
el entomo del punto D para que se vea con mas claridad la curvatura de la superfi¬ 
cie. Considerese un piano z constante que corte a la superficie. La curva de inter- 
seccion esta senalada con los puntos C, D y E en el diagrama. La magnitud 
(. Oxley ). es la pendiente de la superficie en cualquier estado a lo largo de esta 
curva. En particular, el valor de esta derivada parcial en el estado D es la pendien¬ 
te de la tangente AB. Pueden hacerse interpretaciones analogas de las magnitudes 
(dxldz) y y (dy/dz) x cuando los pianos y constante y x constante, respectivamente, 
cortan la superficie de estados de equilibrio. 

En los siguientes apartados se formularan las diferenciales totales de u, h, s y 
otras con la forma de la Ecuacion [12.1a], La integracion de esas expresiones 
diferenciales proporcionara las ecuaciones generates para evaluar las variaciones 
de propiedades tales como A it, Ah y As para solidos, liquidos y gases, asf como 
para cambios de fase. Estas diferenciales totales se obtienen de las leyes basicas 
de la Termodinamica y de definiciones. Por desgracia, ias expresiones conten- 
dran inicialmente en el segundo miembro de la Ecuacion [12.1a] variables inde¬ 
pendientes que no son directamente mensurables. Por tanto, es precise manipular 
las derivadas parciales para convertir la diferencial total inicial en una expresion 
util. A continuacion se analizan tres relaciones entre derivadas parciales que son 
importantes con vistas a esas transformaciones. 

La primera relacion que se trata esta basada en la Ecuacion [12.16]. La deri¬ 
vada parcial de My /V con respecto ace y, respectivamente, conduce a: 

cM Orx ON 8 2 x 

dz dy dz ^ dy dz dy 
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Si la variable x es continua, entonces se sabe de calculo que el orden de deriva- 
cion es indiferente, de manera que: 


(cM\ _ fd_N\ 

J y ~ \dyj z 


[ 12 . 2 ] 


La Ecuacion [12.2] se conoce como prueba de exactitud. Su utilidad en la obten- 


Las dos relaciones restantes entre derivadas parciales se obtienen de la si- 
guiente manera. La Ecuacion (a) esta escrita con yyz como variables indepen¬ 
dientes. Para un caso en el que y = y(x, z), la diferencial total se escribe: 



[12.3a] 


Al sustituir la Ecuacion [12.1a] en la Ecuacion [12.3a] para eliminar dx, y reorde- 
nar el resultado, se obtiene que: 



Se eligen y y z como variables independientes. Cuando dz = 0 y dy # 0, el coefi- 
ciente de dy en la Ecuacion [12.361 es igual a 0. Asf: 

fcy\ /AA =- 1 - [12.4] 

\ dx )z ( dx/d >% 

Esta ultima ecuacion, conocida como relacion de reciprocidad, muestra que la 
inversa de una derivada parcial es igual a su recfproca. De manera analoga, cuan¬ 
do dy = 0 y dz ^ 0, entonces el coeficiente de dz en la Ecuacion [12.36] es igual a 
cero. Por tanto, despues de reordenar y haciendo uso de la Ecuacion [12.4]: 



Esta ecuacion, conocida como relacion ciclica, se utiliza con frecuencia en el 
desarrollo de las relaciones de propiedades. Las Ecuaciones [12.2], [12.4] y 
[12.5] son importantes para manipular las relaciones entre propiedades. 


12 . 2 . Algunas relaciones fundamentales 

ENTRE PROPIEDADES 

En el Capitulo 7 se han desarrollado varias ecuaciones importantes para la va- 
riacion de entropia de un sistema simple compresible de composicion qufmica 
fija mediante la combinacion de ecuaciones deducidas a partir de las leyes pri¬ 
mera y segunda de la Termodinamica. La forma utilizada de la primera ley fue 
Sq + <5vv = du. Para un proceso internamente reversible, las interacciones calor y 
trabajo vienen representadas por T ds y —P dV. Sustituyendo estas dos expresio¬ 
nes en la ecuacion de la energia se obtiene la primera ecuacion T ds: 


T ds - P dv = du 


[ 12 . 6 ] 
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Como h = u + P v, entonces du = dh - P dv - v dP. Sustituyendo du en la 
Ecuacion [12,6] por esta relacion. se llega a la segunda ecuacion T ds, es decir: 

Tds + v dP = dh [12.7] 

Se pueden formar dos ecuaciones adicionales de interes mediante la defmicion de 
otras dos propiedades de la materia. La funcion de Helmholtz a se define me¬ 
diante la ecuacion: 

a = u - Ts [12.8] 

Por tanto: 

da = du - T ds - s dT [12.9] 

Si la Ecuacion [12.6] se sustituye en la Ecuacion [12.9], se obtiene una tercera 
relacion entre propiedades importante: 

da = -P dv - s dT [12.10] 

Finalmente, se obtiene una cuarta relacion definiendo previamente la funcion 
de Gibbs g mediante: 

g-h-Ts [12.11] 

Por tanto, la variacion infinitesimal de g es: 

dg = dh - Tds - sdT [12.12] 

Sustituyendo dh de la Ecuacion [12.7] en la Ecuacion [12.12] resulta: 

dg = v dP - s dT [12.13] 

Para compendiar estas cuatro relaciones importantes entre propiedades de 
una sustancia simple compresible, se presentan reunidas aquf: 

[ 12 . 6 ] 

[12,7] 
[ 12 . 10 ] 
[12.13] 

Tengase en cuenta que las variables de los segundos miembros de estas ecuacio¬ 
nes incluyen solo P, v, T y s. Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de 
Gibbs. 

Uno de los conjuntos mas importantes de relaciones termodinamicas que sur- 
gen de las ecuaciones de Gibbs, o ecuaciones T ds, se obtiene aplicando la Ecua¬ 
cion [12.2] a las expresiones de du. dh, da y dg. Por ejemplo, considerese la 
diferencial total escrita en la forma de la Ecuacion [12.1ft] y la diferencial total 
de u dada por la Ecuacion [12.6]: 

dx = M dy + N dz [12.1ft] 

du = T ds - P dv [12.6] 

A1 compararlas se observa que M ha sido reemplazada por T,N por -P, y por sy z 
por v. Realizando estas sustituciones en la Ecuacion [12.2], (dM/dz), = (6N/dy) v 
se llega a la relacion: 
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La aplicacion de la Ecuacion [12.2] a las tres ecuaciones de Gibbs para dh, da 
y dg conduce al siguiente conjunto de ecuaciones entre derivadas parciales: 

[12.15] 

[12.16] 
[12.17] 


Este conjunto de cuatro ecuaciones se conocen como las relaciones de Maxwell 
Su importancia no es evidente ahora, pero un simple ejemplo permite poder ilus- 
trar su utilidad. Considerese un sistema en un estado de equilibrio dado. Se desea 
conocer, en un cambio de estado elemental, la variacion de la entropia del siste¬ 
ma cuando se modifica el volumen de forma isoterma. Esto podria apiicarse, 
por ejemplo, a un gas contenido en un dispositivo cilindro-embolo que se expan- 
siona de manera isoterma. Es imposible evaluar directamente ( ds/dv) T para ese 
proceso, ya que las variaciones de entropia no son directamente mensurables. Sin 
embargo, la Ecuacion [12.6] establece que solo es necesario medir la variacion 
de la presion con la temperatura manteniendo constante el volumen, ya que 
(8PldT) v = ( ds/cv ) r . Desde un punto de vista experimental es relativamente sen- 
cillo medir las variaciones de presion y de temperatura. 


EJEMPLO 12.1 


dates PvT de las tablas del vapor sobrecalentado. Comparese la respuesta con los datos de 
la entropia obtenidos de la tabla. 

Soiucion 

Datos. Refrigerante 134a a 20 °C y 0.28 MPa. 

Incognitas. (ds/dP) T , en kJ/kg • K • MPa utilizando los datos PvT; comparer con los 
datos tabulados de la entropia. 

Modelo. Aplicacion de las relaciones de Maxwell. 

Analisis. La Ecuacion [12.17] muestra que (ds/aP) T = (cv/dT),,. Para estimar esta se¬ 
gunda derivada parcial a partir de la tabla de datos PvT, se supondraque una aproximacion 
lineal Unit a en las proximidudes del estado establecido tiene una precision razonable. 
Como se muestra en el diagrama iTde la Figura 12.2, la pendiente de la tangente a la tinea 
de presion constante en el estado real puede aproximarse por la pendiente de la linea que 
une los estados a 10 y 30 °C para una presion de 0,28 MPa. Esto es: 

(dv\ ( Ar\ _ (r 3 „ - t; !0 ) = 0,08320-0,07613 = 

\df) r ~ Ufj, " (Go - Tjo) 30-10 

= 3,535 x 10- 4 nvVkg ■ K = 0,3535 kJ/kg • K • MPa 

ya que 1 kJ = 10~ 3 m 3 • MPa. El valor calculado anteriormente es tambien un valor estima- 

do de ( ds/dP) T . r 

C omo prueba de la aproximacion, se hara uso de los datos de entropia y presion de la 

tabla del refrigerante. Tomando los datos a 0,24 y 0,32 MPa y 20 J C: 

fA.v\ ,v„ 32 - x 0 24 _ 0,9749- 1,0034 _ 

\&p) t Pom ~ ^ 0,24 0’32 ~ 0'24 

= 0,3563 kJ/kg • K • MPa 




10 20 30 T. °C 


Figura 12.2. Ilustracion de la 
estimacion de (6v/dT) P a partir de 
datos del vapor sobrecalentado. 


Estfmese el valor de ( ds/dP) T para el refrigerante 134a a 20 °C y 0,28 MPa utilizando los 
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Estas dos estimaciones de las derivadas parciales difieren solo en un 0,8 por 100. Es de 
esperar alguna diferencia, ya que se ban udlizado aproximaciones finitas a magnitudes 
diferenciales. 

Comentario. En ausencia de datos de entropfa para la sustancia, ( cs/dP) T podna obte- 
nerse con una precision razonable exclusivamente a partir de datos PvT. 


Relaciones generalizadas 

PARA LAS VARIACIONES DE ENTROPLA, 
ENERGIA INTERNA Y ENTALPIA 


Una de las funciones mas importantes de la Termodindmica es proporcionar las 
ecuaciones fundamentales para la evaluacion de propiedades o la variacion de 
propiedades bajo las condiciones mas generaies. Estas ecuaciones, por ejemplo, 
deben ser independientes del tipo y fase de la sustancia. Una vez desarrolladas 
estas ecuaciones «generalizadas», sera necesario proporcionar informacion espe- 
ctfica sobre la sustancia si se desea evaluar numericamente los valores de las 
propiedades. Una vez mas se restringira el analisis a sustancias simples compresi- 
bles. En primer lugar se desarrollaran las ecuaciones generalizadas para la entro¬ 
pfa, seguidas por las ecuaciones para la energfa interna y la entalpi'a. Este proce- 
dimiento es arbitrario. No existe mayor dificultad en desarrollar en primer lugar 
expresiones para las variaciones de la energfa interna y la entalpfa, y despues las 
ecuaciones para las variaciones de la entropfa. Las variables independientes se 
eligen que sean un par del grupo (P, v, T). Por razones practicas se utilizan nor- 
malmente solo los dos pares de variables (T, v) y (T, P). 

Antes de continuar es necesario desarrollar dos expresiones especiales para c t . 
y c p . Recuerdese que estas dos capacidades termicas especfftcas vienen definidas 
en funcion de derivadas parciales, esto es: 



Si se deriva la Ecuacion [12.6] con respecto a la temperatura manteniendo cons- 
tante el volumen, se encuentra que: 



De forma analoga, derivando la Ecuacion [12.7] con respecto a la temperatura 
manteniendo constante la presion se llega a: 



[12.19] 


Estas dos relaciones se utilizaran en. el desarrollo de las relaciones de la entropfa 
en el apartado siguiente. Las expresiones generalizadas de las capacidades termi¬ 
cas especfftcas se dan en el Apartado 12.4. 


12.3.1. Relaciones generalizadas para la entropia 

Si se elige que la entropfa sea funcion de T y v, se puede escribir que la diferencial 
de s viene dada por: 

ds = (^j dT + dv [12.20] 
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Ahora se pretende expresar ds exclusivamente en funcion de magnitudes mensu- 
rables. Esto exige sustituir las derivadas parciales de la Ecuacion [12.20] por 
otros terminos que incluyan solo las variables P, v, T y las capacidades termicas 
especfftcas t\. y c p . La primera derivada parcial puede sustituirse por el segundo 
miembro de la Ecuacion [12.18], La segunda derivada parcial se sustituye utili- 
zando la relacion de Maxwell dada en la Ecuacion [12.16]. El resultado es: 


[ 12 . 21 ] 


Este es el resultado buscado, ya que ahora el segundo miembro de la ecuacion 
esta expresado exclusivamente en funcion de magnitudes mensurables. 

Una ecuacion equivalente para ds en funcion de las variables T y P puede 
desarrollarse partiendo de la relacion: 



( cs\ ( ds\ 

ds -{s ?)/ 1 + {rr) T dp 


[ 12 . 22 ] 


De nuevo la segunda derivada parcial puede sustituirse mediante la relacion de 
Maxwell dadaen la Ecuacion [12.17]. Ademas, la primera derivada parcial puede 
reemplazarse por el segundo miembro de la Ecuacion [12.19]. La sustitucion de 
estas dos ecuaciones en la Ecuacion [12.22] proporciona el resultado deseado: 


[12.23] 


La integration de las Ecuaciones [ 12.22] y [12.23] entre los mismos estados con¬ 
duce a los mismos valores de Ax, ya que el valor de la variacion de una propiedad 
es independiente del metodo utilizado para calculario. Estas ecuaciones son ex¬ 
presiones generalizadas, ya que no estan restringidas a una sustancia particular o 
a una fase concreta de una sustancia. Sin embargo, estan restringidas a sistemas 
simples compresibles. 



Estfmese la variacion de la entropfa del refrigerante 134a, en kJ/kg • K, cuando este se 
comprime de manera isoterma a 20 °C desde 0,24 hasta 0,32 MPa, utilizando la tabla de 
datos PvT. 


EJEMPLO 12.2 


Solucion 


Datos. Refrigerante 134a se comprime de manera isoterma en las condiciones mostra- 
das en la Figura 12.3. 

incognitas. As en kJ/kg • K. 

Modelo. Utilfcese la ecuacion generalizada de la entropfa y los datos de las tablas. 

Analisis. Bajo las condiciones de proceso isotermo del problema, la Ecuacion [12.23] 
se reduce a: 

*"(sl‘ £p 


20 '€ 
0.32 MPa 


Compresor 
de R-134a 



20 °C 
0,24 MPa 


Para integrar esta expresion se precisa informacion acerca de la variacion de la derivada 

parcial con la presion. Como el cambio de la presion es pequeno, como primera aproxima- Figura 12.3. Esquema y datos del 

cion se supondra que la derivada parcial permanece constante entre 0,24 y 0,32 MPa. Ejemplo 12.2. 
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12.4. RELACIONES GENERALIZADAS PARA Cn Y Cv 


En este capftulo ya se han desarrollado dos expresiones para las'capacidades 
termicas especfficas: 

[12.18] 


[12.19] 

Estas expresiones son relaciones generalizadas para c v y c , y pueden utilizar- 
se en cualquier region monofasica en la que se disponga de datos PvT. Un metodo 
altemativo de evaluacion de los datos de las capacidades termicas especfficas 
esta basado en el hecho experimental de que es relativamente mas facil medir 
datos de la capacidad termica especffica a bajas que a altas presiones. Por ejem- 
plo, ya se ha visto en el Capftulo 3 que a bajas presiones son bien conocidas las 
capacidades termicas especfficas de los gases mas comunes como funcion de la 
temperatura. Estos datos se conocen como capacidades termicas especfficas a 
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presion cero. Por consiguiente, se trata de determinar en que manera los valores 
de las capacidades termicas especfficas varfan al aumentar la presion (o al dismi- 
nuir el volumen especffico) manteniendo constante la temperatura. Tal evalua¬ 
cion debe fundamentarse exclusivamente en la utilizacion de los valores medidos 
de PvT en el intervalo deseado de estados de equilibrio. Desde un punto de vista 
matematico, lo que se pretende encontrar son expresiones para los dos terminos 
(5c,./cv) t v ( cc p /8P) t . Las ecuaciones generalizadas para estas dos expresiones se 
obtienen partiendo de las Ecuaciones [12.21] y [12.23]: 


c dT (8P 

ds =-+ — 

T \cT 


[ 12 . 21 ] 


ds = 


c p dT 
T 



[12.23] 


Estas ecuaciones tienen la forma dx = M dy + N dz. Por consiguiente se aplica la 
Ecuacion [12.2], esto es, dMIcz = dN/dy, Al aplicar esto a la Ecuacion [12.21] se 
obtiene el siguiente resuitado: 



Esta es la reiacion deseada. Si se arranca de la Ecuacion [ 12.23], se puede mostrar 
mediante un procedimiento analogo que: 

[12.29] 

Para obtener el valor de c a una presion elevada, por ejemplo, se integra la 
Ecuacion [12.29] desde la presion cero hasta el valor deseado. Por tanto: 




[12.30] 


donde c p 0 es, de nuevo, la capacidad termica especffica a presion cero, o de gas 
ideal. La integracion del segundo miembro precisa el conocimiento del compor- 
tamiento PvT de la sustancia bien en forma de tabla bien en forma analftica. 

Otra reiacion termodinamica de interes es la diferencia entre las capacidades 
termicas especfficas a presion constante y a volumen constante, esto es c p - c v . La 
razon de este interes es que los valores de c son por lo general mas faciles de 
medir que los de c,. Por consiguiente, c v podra evaluarse exclusivamente a partir 
de c y de datos PvT. Dado que la variacion de una propiedad no depende del 
metodo de evaluacion, se pueden igualar las dos ecuaciones para ds presentadas 
previamente. Igualando las Ecuaciones [12.21] y [12.23], se obtiene que: 





Derivando con respecto a la presion, manteniendo constante el volumen: 
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Ademas, la derivada parcial se evaluara mediante el metodo de diferencias tinitas analiza- 
do en el Ejemplo 12.1. En este caso la ecuacion anterior queda: 



El valor de Av/A T a la presion intermedia de 0,28 MPa se determino en el Ejemplo 12.1 y 
era 0,3535 kJ/kg • K • MPa. Utilizando ese valor en la ecuacion anterior se llega al resul- 
tado: 

As * -0,3535(0,32 - 0,24) = -0,0283 kJ/kg • K 

De la tabla de vapor sobrecalentado para el R-134a se obtiene que la variacion de entro- 
pia es: 

(s 2 - s t ) T = (0,9749 - 1,0034) = -0,0285 kJ/kg • K 

Los valores de s del vapor sobrecalentado se han determinado a partir de una ecuacion de 
estado PvT precisa. 

Comentaric. A pesar de la aproximacion realizada, la respuesta solo esta subestimada 
en aproximadamente un 1 por 100. Los dos ultimos ejemplos ilustran algunos metodos 
matematicos que con frecuencia resultan unas herramientas aptas para estimaciones en 
ausencia de una ecuacion de estado PvT precisa. 


12.3.2. RELACIONES generalizadas de la energia 
INTERNA Y DE LA ENTALPIA 

Recordando la primera ecuacion Tds desarrollada en el Apartado 12.2 es posible 
escribir una ecuacion generalizada para la variacion de la energia interna: 

du = T ds - P dv [ 12.6J 

La magnitud ds se elimina de esta ecuacion sustituyendola por la Ecuacion [12.21 ]. 
Despues de reagrupar las variables: 



La ecuacion generalizada para la variacion de entalpia se obtiene etnpleando la 
segunda ecuacion T ds, es decir: 

dh - T ds + v dP [12.7] 

La sustitucion de ds de la Ecuacion [12.23] en la Ecuacion [12.7] y el reagrupa- 
miento subsiguiente conduce a: 

[ 12 25] 

Para integrar las Ecuaciones [12.21], [12.23], [12.24] y [12.25] se necesita el 
conocimiento experimental del comportamiento PvT de la sustancia en la region 
de interes, asi como informacion experimental acerca de la relacion entre las 
capacidades termicas espectficas y la temperatura. 

La variacion de la entalpia, por ejemplo, se obtiene integrando la Ecua¬ 
cion [12.25], El resultado es: 

h 2 - h { = £ c p dT T v- dP [12.26] 
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Para integrar el primer termino del segundo miembro se necesita informacion 
sobre la variacion de c p con la temperatura para una presion determinada. Con 
frecuencia se elige que esta presion sea practicamente cero, de modo que se utili- 
zan los datos de la capacidad termica especifica del gas ideal (c p 0 ). La integra¬ 
tor, del segundo termino precisa conocer el comportamiento PvT de la sustancia 
en el intervalo de presiones deseadas a una temperatura dada. La Figura 12.4 
muestra en un diagrama Ts un camino posible de integracion entre dos estados 1 y 2 
de un sas real. En este camino concreto, el primer termino del segundo miembro 
de la Ecuacion [12.26] se integra a presion cero entre los estados e y. En este 
caso el segundo termino del segundo miembro de la Ecuacion [12.26] debe inte- 
ararse dos°veces. Una integracion se realiza a temperatura constante 7, entre los 
estados 1 y x, y la otra integracion se realiza a T 2 entre los estados y y 2. 

A la vista de la forma del coeficiente de dv en la Ecuacion [12.24] para du, es 
util que la ecuacion de estado PvT sea una ecuacion expllcita en P. Sin embargo, 
una ecuacion explicita en v tendrfa ventajas al integrar la Ecuacion [12.25] para dh. 
Se puede utilizar la pnmera de estas ecuaciones para obtener Ah calculando en 
primer lugar A u y obteniendo despues Ah a partir de la defmicion: 

h 2 - /i, = Mi - m, + (P 2 v 2 - P f v t ) [12.27] 

Analomimente, si se utiliza una ecuacion de estado explicita en v, se calcula 
primeramente Ah por medio de la Ecuacion [12.25] y despues se obtiene Am de la 
Ecuacion [12.27], 


En el Capi'tulo 3 se ha indicado que la energia interna de gases a bajas presiones puede I EJEMPLO 12.3 

aproximarse bastante bien mediante la relacion du = c v dT. Demuestrese que esta relacion 
se cumple exactamente para gases ideales. 

Solucion 

Datos, Un gas ideal. 

Incognitas. Validez de du = c L , dT. 

ModeSo. Ecuacion generalizada para la energia interna, gas ideal. 

Analisis. Tomando como base en la Ecuacion [12.24]. la ecuacion generalizada para du 
se reduce a du = c, dT si el coeficiente del termino dv se anula. De la relacion de gas ideal. 

Pv = RT , se obtiene que UP/dT ) v = R/v. La sustitucion de esta ultima relacion del gas ideal 
en el coeficiente de dv en la Ecuacion [12.24] proporciona: 

t( C I\ - P - t(^\ - P- P- P = 0 

‘ \arj c ‘ ‘ VJ 

Por tanto. un gas ideal es siempre una sustancia tal que su energia interna es realmente solo 
funcion de la temperatura, v dada mediante du = t\. dT. Dado que muchos gases a bajas 
presiones verifican aproximadamente la ecuacion de gas ideal, sus energias internas seran 
tambien, con un alto grado de precision, funcion solo de la temperatura. 

Comentario Si se realiza un tratamiento similar para la entalpia, se puede ver que el 
coeficiente de dP en la Ecuacion [12.25] se anula siempre para gases ideales. Esto prueba 
que. para gases ideales, la variacion de entalpia viene dada siempre por dh - c P dT. 



s 


Figura 12.4. Camino de integracion 
posible entre dos estados del gas real. 
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que al reagruparla queda: 



[12.31] 


Una forma equivaiente para c p - c c puede obtenerse reemplazando (8P/8T) V 
por su valor obtenido mediante la regia ciclica ( dP/8T) v = -(£v/dT) P (dP/dv) T . 
Utilizando esta expresion en la Ecuacion [12.31] se llega a la relacion: 


La derivada parcial segunda es, pues: 

c 2 v \ 
ST 2 ) P 


2 a 
RT 5 


Por consiguiente: 


*2 

( c p2 ~ c pOr ~ ~ 



la(P 2 - P,) 
~ RT 2 



[12.32] 


De la Ecuacion [12.32] se deducen muchos resultados cualitativos importan- 

tes: 

1. Sobre la base de datos experimentales se sabe que ( dP/dv) T es siempre 
negativo para todas las sustancias en todas las fases. Como la primera 

derivada parcial de la Ecuacion [12.32] es un termino cuadratico, c p - c v 
sera siempre positivo o cero. Esta magnitud se anula en dos casos: 

(a) La primera es cuando T es el cero absoluto en la escala termodina- 
mica, si los restantes terminos permanecen finitos en ese estado. 
Por tanto. las capacidades termicas especi'ficas a presion y volumen 
constantes son iguales en el cero absoluto de temperatura. 

(b) Las capacidades termicas especi'ficas tambien seran iguales cuando 
el valor de ( dv/dT) p sea cero. Esto sucede, por ejemplo, en el caso 
del agua liquida a 4 °C, donde el fluido esta en un estado de maxima 
densidad. 

2. Fncluso a temperaturas por encima del cero absoluto. la diferencia entre 
c y c t . sera por lo general pequena para liquidos y solidos. Esto es cierto 
debido a que el valor de (rr/<"/'). es muy pequeno en estas dos fases. Por 
tanto, con frecuencia se habla de capacidad termica especifica del h'quido 
o solido sin especificar el tipo. 

3. El hecho de que c > c v para la fase gaseosa lleva tambien a la generaliza- 

cion de que en el mismo punto de un diagrama Ts las h'neas de volumen 
constante tienen mayor pendiente que las de presion constante. 

Los ejemplos siguientes ilustran el uso de las ecuaciones generalizadas de las 
capacidades termicas especi'ficas. 


EJEMPLO 12.5 ! Determfnese la variation de c p con la presion manteniendo constante la temperatura para 

el gas estudiado en el Ejemplo 12.4, para el que v = RT/P + b - a/RT, con a y b constantes. 

Solucion 

Datos. Un gas con la ecuacion de estado: v = RT/P + b - a/RT. 

Incognitas. (c pl - c p ,) r . 

Modelo. Uso de las ecuaciones generalizadas de la capacidad termica especifica. 

Analisis. La variation isoterma de c p con la presion viene dada por la Ecuacion [12.29], 
es decir, (dc p ldP) r = -T(c 2 v/8T 2 ) P . La ecuacion de estado es v = RT/P + b - a/RT , y en el 
Ejemplo 13.4 se ha obtenido que la primera derivada parcial es: 

/ dv\ _R a 
\df) P ~P + RT~ : 


Comentario. Este ejemplo y el precedente ponen de manifiesto la importancia de una 
ecuacion de estado PvT precisa cuando se evaluan los datos de propiedades a partir de 
relaciones teoricas. 


La variacion de las propiedades de solidos y liquidos viene a menudo expre- 
sada en funcion del coeficiente de expansion volumetrico /? y del coeficiente de 

compresibiiidad isotermo K r Estas dos magnitudes se defmen como: 


]5 = 


1 (dv\ 


v \5Tj f 


[12.33] 


K r = 



[12.34] 


La sustitucion de estas dos ecuaciones en la Ecuacion [12.32] lleva a: 


vT[f~ 


[12.35] 


Adviertase que de las ecuaciones que las defmen, /] viene expresada en unidades 
inversas de temperatura y K r en unidades inversas de presion. 

El uso de [i y de K T es muy util en muchos calculos, ya que sus valores a 
menudo pueden suponerse constantes durante el proceso dado. La variacion lenta 
de estas dos propiedades con la temperatura se ilustra mediante los datos de la 
Tabia 12.1, que muestra los datos del cobre solido y del agua liquida. Como un 
ejemplo, considerese la compresion isoterma de un solido o de un liquido. La 
variacion de la entropia viene dada, generalmente, por la Ecuacion [12.23], Para 
un proceso isotermo esta se reduce a ds T = ~{cv/dT) P dP. Si se sustituye la Ecua¬ 
cion [12.33] en esta expresion, se obtiene que: 


ds T = -vfi dP 


Tabia 12.1. p y K r para el cobre y el agua liquida en funcion de la temperatura 



(a) Cobre 



(b) Agua 


T, K 

jj x I0 6 , K _1 K r 

x 10 6 , bar 1 

T, °C 

n v. i a6 it- i. u 

fJ A 1U 9 IV I\j 

x 10‘, bar 1 

100 

31,5 

0,721 

0 

-68,1 

50,89 

150 

41,0 

0,733 

10 

87,9 

47,81 

200 

45,6 

0,748 

20 

206,6 

45,90 

250 

48.0 

0,762 

30 

303.1 

44,77 

300 

49,2 

0,776 

40 

385,4 

44,24 

500 

54,2 

0,837 

50 

457,8 

44,18 

800 

60,7 

0,922 

60 


44,50 
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Este resultado se integra facilmente si se supone que v y ft son constantes en el 
intervalo de presiones. Como resultado: 

(s 2 - 5 ,) r = -vp(P 2 - P x ) [12.36a] 

Ademas, si la compresion isoterma es reversible, entonces el calor transferido 
durante el proceso se obtiene a partir de q = T As. Otro ejemplo es el trabajo de la 
compresion isoterma. Reordenando la Ecuacion [12.34] se llega a: 

dv T = -KjV dP 

A1 sustituir esta ecuacion en la integral de —P dv, el trabajo de la compresion 
isoterma resulta: 

w T = - [ pdv = f vK t P dP 

J i J t 

Ademas de v, el coeficiente K T es practicamente constante para lfquidos y solidos 
en un intervalo amplio de presiones a una temperatura dada. Si se designa el 
volumen especffico con su valor inicial i\, la integracion de la ecuacion antenor da: 

[12.366] 

Esta ecuacion proporciona los medios para estimar con suficiente precision el 
trabajo requerido para comprimir un solido o un h'quido manteniendo constante la 
temperatura. 


El volumen especffico del cobre a 500 K es 7,115 cnvVmol. En la Tabla 12.1 vienen dados 
otros datos. 

(a) Determmese el valor de c — c c en J/mol • K. 

( b) Si el valor de c p a esa temperatura es 26,15 J/mol - K, ^,que error, en porcentaje, se 
cometena si se supusiese que c p — c t ? 

Solucion 

Datos. Cobre solido a 500 K con v = 7,115 cm 3 /mol. 


Incognitas, (a) c p - c,„ (b) porcentaje de error en c c si c p = c c . 

Modelo. Relaciones generalizadas de las capacidades termicas especfficas. 


Anaiisis. (a) La diferencia entre c y c c se obtiene directamente sustituyendo los valores 
apropiados en la Ecuacion [12.35]. Por tanto: 



vT/3 z 7,115(500)(54,2 x 1CT 6 ) 2 N • cm m , 

— = _I - : - 11 . .X —-—- = 1,249 J/mol 

K t 0,837 x IQ' 7 mol • K 10 2 


(b) Si c p = 26,15 J/mol • K, entonces c„ = 26,15 - 1,25 = 24,90 J/mol - K. Por tanto, el 
porcentaje de error si se supone que c v = c p es 1,249/24,90 = 0,05, esto es, el 5 por 100. A 
la vista de este resultado, se ha de tener especial cuidado en no suponer que para materiales 
solidos c p y cj, son iguales si la temperatura es suficientemente elevada. 
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Presion de vapor y ecuacion de Clapeyron 


A partir de consideraciones teoricas se va a desarrollar ahora la dependencia de la 
presion de vapor con la temperatura de saturacion. La relacion generalizada que 
resulta es valida tambien para transiciones de fase solido-gas y solido-lfquido. Se 
comienza calculando la variacion de entropfa durante una transicion de fase. Esta 
variacion de entropfa en funcion de las variables v y T ya se ha presentado en la 
Ecuacion [12.20], es decir: 

& = (©, dT+ (I)/" I12 ' 201 

Sin embargo, la temperatura es constante en cualquier proceso que incluya una 
transicion de fase. Por tanto, el tenmino dT de la Ecuacion [12.20] es nulo. Ade¬ 
mas, la relacion de Maxwell dada por la Ecuacion [12.16] muestra que (ds/6v) T = 

= ( dP/8T) v . Asf pues, para una transicion de fase la Ecuacion [12.20] queda. 



El termino (dP/dT)„ es la pendiente de la curva de saturacion en un estado deter- 
minado, como se muestra en la Figura 12.5. Durante el cambio de fase esta mag- 
nitud es independiente del volumen. Por consiguiente, la derivada parcial puede 
escribirse como una derivada total (, dP/dT )„,, y puede salir de la integral durante 
la integracion de la ecuacion anterior. La integracion da: 




[12.37] Figura 12.5. ltustracion de la 

pendiente de la curva de saturacion 
liquido-vapor, 

donae los subfndices 1 y 2 representan fuses en saturacion en el proceso. Por 
ejemplo, pueden representar las fases de vapor saturado y h'quido saturado duran¬ 
te un proceso de vaporizacion. Durante el cambio de fase puede escribirse una 
forma alternativa de la Ecuacion [12.37] en funcion de la variacion de entalpfa. 

La Ecuacion [12.7] establece que: 

dh = T ds + v dP [12.7] 



Durante un cambio de fase, dP es nula y T permanece constante. Por tanto, 
ds = dhlTy j, - s, = (h 2 - h x )!T. La Ecuacion [12.37] se convierte entonces en: 


fdP\ h 2 -h t _ Ah 
\df)^ ~ T(v 2 - v x ) ~ T Au 


[12.38a] 


La Ecuacion [12.38a] se llama ecuacion de Clapeyron. Ah y Av son las variacio- 
nes de entalpfa y volumen especffico entre dos estados de saturacion a una pre¬ 
sion o temperatura dada. Para el cambio de fase liquido-vapor, esta ecuacion se 
escribe como: 


(dP\ = Al 

\dTj sa! Tv fg 


[ 12 . 38 / 7 ] 


Esta ecuacion permite evaluar h fg a partir exclusivamente de datos PvT, esto 
es, a partir de la pendiente de la curva de saturacion en un diagrama PT y v f y v g a 
una temperatura dada. 




582 


termodinAmica 


RELACIONES TERMODINAMICAS GENERALIZADAS 


583 


EJEMPLO 12.7 


Estimese la entalpfa de vaporizacion del agua a 200 °C, utilizando los datos PvT de la 
Tabla A.12. 

Solucion 


la variacion de h fg en el intervalo de integracion sea pequena, entonces la integra¬ 
cion resulta: 


\nP = 




+ C 


[12.40] 


Datos. Una mezcla humeda de agua a 200 °C. 


Incognitas. h fg en kJ/kg. 
Modelo. Ecuacion de Clapeyron. 


Analisis. De acuerdo con la Ecuacion [ 12.382?]: 


K = T Av 



En la region de interes, el valor de dPIdT puede aproximarse, con una precision razonable, 

rnediante API AT. Los datos de saturacion en un intervalo de temperatura de 20 °C centra- 

do en 200 °C son los siguientes: a 190 °C la presion de saturacion es 12,54 bar y a 210 °C 
la presion es 19,06 bar. Por tanto: 




(19,06- 12,54) bar 
(210 - 190) °C 


= 0,326 bar/K 


La variacion del volumen v f a 200 °C es 0,1262 m 3 /kg. La sustitucion de estos valores en 
la ecuacion de Clapeyron proporciona: 


h k = 473(0,1262)(0,326)( 100) = 1.946 kJ/kg 
donde el factor 100 convierte las unidades m 3 • bar a kJ. 


Comentarios. 

1. La tabla A.12 da conio valor de h fg 1.941 kJ/kg. Con este metodo se tiene un error 
del orden de 0,26 por 100. 

2. La pendiente de la Ifnea de saturacion podrfa obtenerse tambien rnediante un ajus- 
te de una curva polinomica de los datos de saturacion en las proximidades de 
200 °C. La derivada de esa curva darfa un valor mejorado para (dPklT)^. 

3. La entropia de vaporizacion puede obtenerse a partir de la relacion ,s /? = hfJT. 


La Ecuacion [12.38] puede modificarse aun mas para los cambios de fase 
liquido-vapor y solido-vapor introduciendo algunas aproximaciones. A efectos 
de analisis solo se considerara el primero de estos cambios; sin embargo, los 
resultados son igualmente aplicables a los cambios de fase solido-vapor. Para la 
transicion de fase h'quido-vapor a presiones relativamente bajas, el valor de v es 
bastante mayor que el de v f . Ast, una buena aproximacion es reemplazar v fg por v g 
en las ecuaciones anteriores. Tambien, a bajas presiones, la relacion PvT para el 
vapor se aproxima a la del gas ideal; esto es, p. = RT/P. Realizando estas dos 
aproximaciones sucesivamente en la Ecuacion [12.38m], se obtiene que: 

dP_Ph & 
dT RT 2 


donde C es una constante de integracion. Esta ecuacion indica que la presion de 
vapor de un h'quido es una funcion muy proxima a una exponencial de la tempe¬ 
ratura de saturacion. La forma general de la ecuacion es tambien valida para los 
datos de saturacion por debajo del punto triple en la region de sublimacion. 

Recuerdese que la Ecuacion [12.40] es unicamente una aproximacion. Una 
expresion analitica mas precisa para la variacion de la presion de saturacion con 
la temperatura requiere que se anadan terminos adicionales. Por ejemplo, una 
aproximacion mejor puede venir dada por una ecuacion de la forma: 

\ n P - A + - + C \nT + DT + ET 2 + ■■■ [12.41] 

sat j 

Las constantes A, B, C, etc., se ajustan para obtener la mejor concordancia con los 
datos experimentales. Sin embargo, la sencilla forma exponencial dada por la 
Ecuacion [12.40] da suficiente precision en muchos casos. 

Una ecuacion como la Ecuacion [ 12.41] es importante por la razon siguiente. 
Si la ecuacion representa un ajuste preciso a los datos experimentales, entonces la 
derivada de la ecuacion dara un valor preciso de dPIdT. Sustituyendo este valor 
en la ecuacion de Clapeyron (Ec. [12.38]), se evaluara Ah de forma precisa en un 
cambio de fase liquido-vapor o solido-vapor. 

La relacion dada por la Ecuacion [12.38] es muy util para demostrar otro 
aspecto: la pendiente de la curva de saturacion en un diagrama PT depende, como 
se ve, de los signos de Ah y de An. En la mayorta de los casos, cuando se suminis- 
tra calor a un sistema cerrado para efectuar un cambio de fase, el volumen tam¬ 
bien aumenta. Por tanto, dPIdT es por lo general positivo. Sin embargo, en el caso 
de la fusion del agua y otras pocas sustancias, el volumen disminuye. La pendien¬ 
te de la curva de fusion en un diagrama de fases para estas pocas sustancias debe 
ser negativa. Esto fue senalado en el Capitulo 3 al analizar los diagramas de fases, 
pero ahora la ecuacion de Clapeyron justifica teoricamente lo que era una obser- 
vacion empirica. La temperatura de congelacion de cualquier sustancia que se 
expansiona al congelar disminuye al incrementar la presion. 


La presion de saturacion y la entalpfa de vaporizacion del refrigerante 134a a 20 °C se ha 
encontrado que es5.716bary 181,09 kJ/kg respectivamente. Sin otros datos experimenta¬ 
les, estfmese la presion de saturacion a 0 °C. 

Solucion 

Datos. Refrigerante 134a a 20 °C con P m = 5,716 bar y h k — 181,09 kJ/kg. 

Incognitas: P sal a 0°C. 


EJEMPLO 12.8 


o 


dP 

~P 


K d l 

RT 2 


[12.39] 


La Ecuacion [12.39] con frecuencia se llama ecuacion de Clausius-Clapeyron. 
La integracion de esta ecuacion depende de la variacion de h fg con la temperatura. 
Si se eligen variaciones pequenas de la presion (o de la temperatura) de modo que 


Modelo. Ecuacion de Clausius-Clapeyron, h k constante. 

Analisis. Si el valor de h fg se supone constante, la integracion de la Ecuacion [12.39] 
entre los estados 1 y 2 proporciona: 

W-r,) 

P , RT t T 2 
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Aunque hubiera sido mejor utilizar un valor medio para h fg entre las temperaturas de 
interes, se debe utilizar el correspondiente a la temperatura T { por falta de otra informa- 
cion. Sustituyendo los valores se obtiene que: 


P 2 181,09(102,03X0-20) 
ln p|“ 8,314(293)(273) 


= -0,556 


Por tanto: 


P ; /P,= 0,574 y P 2 = 0,574(5,716) = 3,28 bar 


Comentario. El valor de las tablas que se basa en metodos mas precisos de evaluacion 
da para la presion de saturacion a 0 °C un valor de 2,93 bar. Aunque el valor estimado es 
un 12 por 100 superior, es una buena aproximacion en ausencia de datos experimentales, 
ya que h f varia en un 5 por 100 en el intervalo de temperaturas dado. 


:OEFICIENTE DE JOULE-THOMSON 


El estrangulamiento adiabatico de un fluido en cualquier tipo de restriccion de la 
corriente se ha tratado en el Apartado 5.6.3. En la Figura 12.6a se muestra un 
esquema de la instalacion. El efecto de la restriccion es una cafda significativa de 
la presion. En estos procesos el trabajo es nulo y las variaciones de las energfas 
cinetica y potencial se consideran despreciables. Como resultado, la ecuacion de 
la energfa en regimen estacionario se reduce a: 

hi = h i 

El proceso de estrangulamiento tiene bastantes e importantes aplicaciones en la 
ciencia y en la ingenierfa. 

lino de los efectos importantes del proceso de estrangulamiento es la varia- 
cion de temperatura que acompana a la cafda de presion. Es un hecho experimen¬ 
tal el que el estrangulamiento de un fluido Ileva a una temperatura final que 
puede ser mayor o menor que la inicial, dependiertdo de los valores de P { , 7j y Pi- 
La medida matematica de este efecto viene dada por el coeficiente de Joule- 
Thomson, que se define como: 




Figura 12.6. (a) Instalacion para el experimento de Joule-Thomson. 

( b) Representacion grafica de los datos resultantes de medidas caracteristicas de 
procesos de estrangulamiento. 
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El coeficiente de Joule-Thomson (JT) puede determinarse facilmente en di- 
versos estados mediante la representacion grafica de los datos experimentales en 
forma de una familia de curvas de entalpfa constante en un diagrama TP. Para 
obtener esta representacion grafica, se fijan los valores de P, y 7j aguas arriba de 
la restriccion, y se varia experimentalmente la presion P, aguas abajo. Para cada 
valor de P 2 se mide la temperatura T z aguas abajo. Tras pasar por el estrangula¬ 
miento, el estado de cada medida realizada aguas abajo tiene la misma entalpfa 
que la del estado inicial aguas arriba. Despues de un numero suficiente de medi¬ 
das realizadas aguas abajo para un estado dado aguas arriba se puede dibujar una 
lfnea de entalpfa constante en un diagrama TP. Despues se modifica o bien la 
presion inicial o bien la temperatura, y se repite el procedimiento de medida para 
el nuevo valor de la entalpfa. De esta forma se puede obtener una familia comple- 
ta de curvas de entalpfa constante en un diagrama TP. Un resultado caracterfstico 
se muestra en la Figura 12.66. La pendiente de una curva de entalpfa constante en 
un estado dado es una medida del coeficiente de Joule-Thomson en ese estado, 
esto es, una medida de ( dT/dP) h . 

La figura 12.66 muestra que varias lfneas de entalpfa constante tienen un 
estado de temperatura maxima. La lfnea mostrada en la figura que pasa por esos 
estados de maxima temperatura se llama curva de inversion, y el valor de la 
temperatura de ese estado es la temperatura de inversion. Una lfnea de presion 
constante cortara a la curva de inversion en dos estados diferentes; por tanto, para 
una presion dada, se habla de temperaturas de inversion superior e inferior. Esta 
curva tiene un significado especial. En la parte de la derecha de la curva de 
inversion en un diagrama TP, el coeficiente de Joule-Thomson es negadvo. Esto 
es, en esta region particular la temperatura aumentara al disminuir la presion en el 
dispositivo de estrangulamiento. Tiene lugar un efecto de calentamiento. Sin em¬ 
bargo, en la parte izquierda de la curva de inversion el coeficiente de Joule- 
Thomson es positivo, lo que significa que en esta region con las expansiones se 
originara un enfriamiento. Por tanto, en el estrangulamiento de un fluido, la tem¬ 
peratura final despues de la restriccion de la corriente puede ser mayor, igual o 
menor que la temperatura inicial, dependiendo, para un conjunto de condiciones 
iniciales, de la presion final. Por ejemplo. en la Figura 12.66 se senala un estado 
inicial caracterfstico w. Una expansion hasta la curva de inversion (punto*) origi- 
na un calentamiento del fluido. Si esta permitida una expansion mayor hasta el 
punto v, tendra lugar un enfriamiento, pero este no sera suficiente para bajar la 
temperatura por debajo de la del estado inicial. Sin embargo, si es posible con la 
expansion aicanzar el punto z, tendra lugar un enfriamiento suficiente como para 
llevar la temperatura final a un valor mas bajo que la de! estado inicial. 

Tengase en cuenta tambien que para algunos estados iniciales no es posible 
un proceso de enfriamiento. Para todas las sustancias, la parte superior de la 
curva de inversion pasa por la presion cero a temperatura finita. Por tanto, algu- 
nas lfneas de entalpfa constante para temperaturas altas no cortan nunca a la curva 
de inversion, como se ve en la Figura 12.66. En estas lfneas de entalpfa constante 
el coeficiente de Joule-Thomson es siempre negativo en todo el intervalo de pre- 
siones. Ejemplos de esto son el hidrogeno y el helio, que tienen coeficientes 
negativos a temperaturas ordinarias y presiones bajas. Por tanto, para estos dos 
gases habra que bajar artificial y considerablemente la temperatura antes de que 
pueda utilizarse el efecto del estrangulamiento para un enfriamiento adicional. 
No obstante, para muchas sustancias el coeficiente de Joule-Thomson es negativo 
a temperaturas usuales y presiones altas, y se hace positivo a presiones bajas. Para 
una cafda de presion dada el maximo efecto de enfriamiento se alcanza solo si el 
estado inicial se halla sobre la curva de inversion. Si el estado inicial se encuentra 
en la parte derecha de la curva de inversion, parte de la expansion originara un 
calentamiento, que es el efecto contrario al deseado. 

La importancia del coeficiente de Joule-Thomson es multiple. En primer lu¬ 
gar, pueden relacionarse o evaluarse otras propiedades intrinsecas a partir de me- 
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didas de ese coeficiente. Entre estas se incluyen, por ejemplo, los volumenes 
especificos, las capacidades termicas especificas y las entalpfas. En segundo lu- 
gar, el resultado del estrangulamiento en muchas situaciones es una disminucion 
de la temperatura del fluido. Asi, pueden alcanzarse bajas temperaturas con un 
dispositivo que no contiene partes moviles. De hecho, bajo ciertas condiciones, 
es posible que durante un proceso de estrangulamiento uno o mas de los compo- 
nentes de la corriente gaseosa pueda pasar a la fase liquida. Esta licuacion propor- 
ciona los medios para separar los componentes de un mezcla de gases. Tambien 
es posible mediante el estrangulamiento la solidificacton de un gas, como el dio- 
xido de carbono. 

Es util examinar el coeficiente de Joule-Thomson en forma de ecuacion gene- 
ralizada, esto es, su relacion con las variables P, v, T y las capacidades termicas 
especificas. Esto se obtiene con facilidad recordando la ecuacion generalizada de 
la entalpia, es decir: 


dh = c p dT+ v - dP [12.25] 

Diferenciando esta ecuacion con respecto a la presion manteniendo constante la 

entalpia, se obtiene el resultado siguiente: 



[12.43] 


Por tanto, el coeficiente de Joule-Thomson puede calcularse a partir del conoci- 
miento de la relacion PvT del fluido y de la capacidad termica especifica a pre¬ 
sion constante en ese estado. En la practica, se puede utilizar el coeficiente de 
Joule-Thomson, que es facilmente mensurable, para evaluar la capacidad termica 
especifica a presiones elevadas. Si esta relacion generalizada se aplica a un gas 
ideal se obtiene un resultado interesante. Dado que para un gas ideal (cv/dT) P es 
simplemente RIP, se obtiene que: 


_ 1 (RT 

Pit, aas ideal ~ l ~j 7 

c P V 1 

Por tanto, un gas ideal no experimenta ninguna variacion en su temperatura en el 
estrangulamiento. Esto no debe resultar sorprendente, ya que en el Capitulo 4 ya 
fue resaltado que la entalpia de un gas ideal era funcion exclusivamente de la 
temperatura Si las entalpias inicial y final de un fluido son por definicion iguales 
en un proceso de estrangulamiento, un gas ideal en estas condiciones debe tener 
tambien las mismas temperaturas inicial y final. 



Estimese el valor del coeficiente de Joule-Thomson, en °C/bar, del vapor de agua a 360 °C 
y 30 bar con los datos del vapor sobrecalentado. 


Solucion 


Datos. Vapor de agua a 360 °C y 30 bar. 
Incognitas. /% en °C/bar. 

Modeio. n n = ( dT/3P) h . 


Analisis. Para estimar el coeficiente de Joule-Thomson a partir de los datos de! vapor 
sobrecalentado, se escribe la definicion de j.i n en forma de incrementos: 
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El valor de h en el estado dado es 3.138,7 kJ/kg. Como se muestra en la Figura 12.7, para 
evaluar (A T/\P) h se eligen las presiones de 20 y 40 bar. Las temperaturas a esas presiones 
se obtienen interpolando linealmente en la tabla de vapor sobrecalentado. Asi: 

A P = 20 bar y h = 3.138,7 kJ/kg: 7= 350.8 °C 
A P = 40 bar y h = 3.138.7 kJ/kg: T = 368.9 °C 

Asi pues, a 30 bar y 360 °C: 


Pn 


(368,9 - 350,8) °C 
(40 - 20) bar 


0,906 °C/bar 


Dado que el coeficiente es positivo, la temperatura disminuira al disminuir la presion en el 
proceso de estrangulamiento. 



Comentario. El coeficiente de Joule-Thomson podrfa haberse obtenido tambien a par¬ 
tir de la Ecuacion [12.43], Esto hubiera requerido que para obtener ( cT/dP) h se evaluase 
(8v/cT)p. Tambien se necesitarfa informacion acerca de c P , que podrfa haberse estimado a 
partir de ( 8h/dT) P . 


Figura 12.7. Representation grafica 
en un diagrama TP para estimar 

el coeficiente de Joule-Thomson. 


Diagramas termodinamicos genera lizados 


El principio de los estados correspondientes analizado en el Apartado 4.8 es ex- 
tremadamente util para predecir los valores de las propiedades distintas a P, v y T. 
Los valores de estas tres han sido relacionados previamente mediante el factor de 
compresibilidad Z y las propiedades reducidas P p v' r y T r . El factor de compresibi- 
lidad y las coordenadas reducidas pueden utilizarse para evaluar propiedades 
como la entalpia, la entropia y la capacidad termica especifica a presion constante 
para gases a presiones elevadas. La utilidad del metodo proviene de que solo se 
necesitan conocer la temperatura y presion criticas de cualquier sustancia. Las 
correlaciones para estas propiedades se presentan de nuevo en forma grafica. En 
el metodo intervienen las ecuaciones generalizadas desarrolladas previamente en 
este capitulo. 


12.7.1. Diagrama generalizado de entalpia 


Recuerdese del Apartado 12.3 que la entalpia de una sustancia simple compresi- 
ble puede evaluarse a partir de la ecuacion generalizada: 


dh = c p dT + v - T\Jfj dP [12.25] 

El primer termino del segundo miembro de esta ecuacion no es dificil de evaluar, 
ya que requiere solo el conocimiento de la variacion de c con la temperatura a la 
presion deseada. Sin embargo, la variacion de h con la presion no es tan sencilla, 
ya que se precisa conocer del comportamiento PvT de cada sustancia de interes. 
Dado que no existen datos detallados para muchas sustancias, debera utilizarse 
un metodo mas general. 

La variacion de entalpia a temperatura constante viene dada por; 



Si se utiliza la relacion de compresibilidad Pv = ZRT, se obtiene que: 



ZRT RT 2 fdZ 

~p pI ef 




dh. 


P 


dP 
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Antes de integrar esta expresidn se debe transferor: a coordenadasreducidas.de 
modo que el resultado sea de validez general. Por definicion, T c r . 

Por tanto: 


Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de dh T se obtiene. 


E integrando a temperatura constante: 


[12.44] 


donde los sfmbolos i y/senalan los Hmites de presion reducida inicial y final- Por 
comodidad, la entalpia se evalua desde el estado de gas ideal al de gas real a ^ 
misma temperatura. El limite inferior del segundo miembro es, pues, presion 
cero, estado para el que P r es igualmente cero. La entalpia de un gas ideal se 
indica mediante un asterisco, esto es, h*. El limite supenor es la entalpia h del c as 
real a una presion elevada P. Por tanto: 


[12.45] 


El valor de la integral se obtiene mediante integration grafica, utilizando os 
datos del diagrama de compresibilidad generalizado. La integration da como re¬ 
sultado valores de la funcion de desviacion (h* ~^ IRT c en f ^ nci ? n ^ y ^ 
arafico de estos datos se llama diagrama generalizado de entalpia, y en la Fig 
ra A.30 se muestra un diagrama caracterfstico. La utilization de este diagrama 
ilustra en los ejemplos siguientes. 


Se enfria me.ano gaseoso (CHJ desde 70-C hasta ~6"C en un sis,etna 

mantiene a 65 bar. La capacidad termica especifica a presion cero viene dada por 
c =18 9 + 0 05557 donde 7 va expresada en kelvin y la capacidad termica especifica en 
kJ/kmol ’• K. Calculese el calor transferido, en kJ/kg, (a) utilizando el diagrama generahza- 
do (Figura A.30), y (, b) suponiendo comportamiento de gas ideal. 


Solution 


Se enfn'a metano gaseoso en las condiciones mostradas en la Figura 12.8. 



Figura 12.8. Esquema y datos del 
Ejemplo 12.10. 


Incognitas, q, en kJ/kg, utilizando (a) el diagrama generalizado. y (b) las relaciones de 
gas ideal. 


Sistema cerrado. presion. constante, 


18.9 + 0,05557. 


Analisis. En la figura 12.9 se muestra en un diagrama Ts un esquema del proceso desde 
el estado 1 al estado 2. El camino real sigue una Unea de presion constante. 
energia para un sistema cerrado es q + vv - Ah. A presion constante vv 
la ecuacion de la energia se reduce a. 

q = An + P At; = A h 

Sin embargo, la variacion de entalpia h 2 - h t no puede obtenerse directamente del diagra¬ 
ma generalizado de entalpia. ya que el diagrama proporciona siempre la diferencra de 
entafpias entre el estado real y el estado de gas ideal a la misma temperatura Por tanto e 
esquema muestra tambien una linea de presion aprox.madamente cero que c«wponde al 
estado de gas ideal. El diagrama generalizado de entalpia (Figura A.30) da la vanacion d 
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entalpia entre los estados 1 y 1* o 2 y 2*. Como la entalpia es una funcion de estado, el 
cambio en esta propiedad puede calculate por el camino t-l*-2*-2, ast como por el carru- 
no directo 1-2. Por consiguiente: 

q = A/i = h 2 - ft, = (h* - h { ) + (h? - hf) - (hf - h 2 ) 

Los terminos primero y tercero del segundo miembro se obtienen del diagrama generaliza¬ 
do de entalpia, Figura A.30. 

(a) Del enunciado del problema: 

p t = —=1,40 A, = 1,40 

rl d 6 4 . 



Con estos valores se obtiene del diagrama generalizado de entalpia que (h* - h)IRT c en los 
estados l y 2 toma los valores de 0,38 y 0,8, respectivamente. Asi: 

hr- h, = 0,38(8,314/16,04)091) = 37,6 kJ/kg 
hf -h 2 = 0,80(8,314/16,04)(19i) = 79,2 kJ/kg 
El valor de hf - hf se calcula integrando las capacidades termicas especificas a presion 
cero, es decir. 


(18,9 + 0,05557) 


-1.436- 1.286 


-169,7 kJ/kg 


Sustituyendo estos valores en el balance energetico se obtiene. 

q - (hf - hf) + (hf - hf) - (hf - h 2 ) = 37,6 + (-169,7) - 79,2 = -211,3 kJ/kg 

(b) Si se desprecia el efecto de la presion, la variacion de entalpia en el proceso es la 
misma cjuc la de un gas ideal, esto es. 


Ya se ha obtenido que este valor es -169,7 kJ/kg. Asi, resulta un error del 20 por 100 si se 
desprecia el efecto de la presion en la variacion de la entalpia. 


12.7.2. Diagrama generalizado de entropia 


Figura 12,9. Proceso 
12.10 en un diagrama 


del Ejemplo 
Ts. 


En muchos procesos, incluyendo aquellos con transferencia de calor, es impor- 
tante disponer de un diagrama generalizado de entropia, ast como del de entalpia. 
El diagrama de entropia se basa en la ecuacion generalizada para la vanacion de 
entropia de una sustancia simple compresible, es decir: 


[12.23] 


Como en el caso de la funcion entalpia, se senala que el primer termino del 
segundo miembro exige solo datos de la capacidad termica especifica de la sus¬ 
tancia a la presion requerida. El termino de la Ecuacion [12.23] que en algunos 
casos es dificil de evaluar es el segundo, simplemente porque no se disponen de 
datos PvT suficientes para las sustancias de interes. Por tanto, en estos casos es 
necesario una aproximacion generalizada. Siguiendo el procedimiento antenor 
para la funcion entalpia, se integra la Ecuacion [12.23] desde una presion practi- 
camente nula hasta la presion deseada manteniendo constante la temperatura. 
Matematicamente esto se expresa mediante: 


(s P — s*) T 


[12.46] 
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Normalmente, el paso siguiente serfa introducir en esta expresion la definicion 
del factor de compresibilidad y de la presion y temperatura reducidas. Sin embar¬ 
go, no puede utilizarse directamente la Ecuacion [12.46] debido a que la entropia 
del gas ideal en el estado de presion cero tiene un valor infmito. Este dilema se 
obvia de la siguiente manera: se aplica la Ecuacion [12.23] a un cambio isotermo 
entre la presion cero y la presion dada P, pero suponiendo que el gas se comporta 
como un gas ideal en todo instante. Como para un gas ideal ( dv/dT) P = RIP, 
entonces: 


(s* - s*) 7 


[12.47] 


El estado representado por sf es un estado ficticio, ya que el gas ideal existe solo 
a presion cero. Sin embargo, se puede asignar aun valores a este estado incluso 
aunque este no exista. Si ahora se resta la Ecuacion [12.46] de la Ecuacion [12.47], 
se obtiene: 


(Sp Sp)j 


De la definicion de factor de compresibilidad, Z = Pv/RT: 

fdv\ _RZ RT fdZ\ 

\8t) p ~T + T \df) P 

La utilizacion de esta ecuacion permite que la Ecuacion [12.48] se escriba en la 
forma: 


1 - Z T (5Z 


(sS s P ) 7 


Este ultimo resultado puede ahora expresarse en funcion de propiedades reduci¬ 
das como: 


(si - s P ) 7 


dP. + RT 


dZ \ dP. 


A1 comparar el ultimo termino de esta ecuacion con la Ecuacion [12.45], se halla 
que este termino puede escribirse como una funcion de h* - h. El resultado fi¬ 
nal es: 


{sp - s P ) T h* - h 
~R ~ ~RTT 


(1 -Z) 


[ 12.49J 


El valor del primer termino del segundo miembro se puede obtener mediante el 
diagrama generalizado de entalpfa. El ultimo termino del segundo miembro pue¬ 
de evaluarse mediante una integracion grafica de los datos del factor de compre¬ 
sibilidad. La Ecuacion [12.49] permite evaluar la desviacion del valor de la entro¬ 
pia respecto al correspondiente al del gas ideal a las mismas presion y temperatura. 
En la Figura A.31 se muestra, en forma de diagrama generalizado de entropia, 
una representation grafica de la funcion de desviacion (s$ - s p ) T /R frente a la 
presion y temperatura reducidas. 

La funcion de desviacion que se presenta en forma de grafico en la Figu¬ 
ra A.31 se utiliza de la manera siguiente. Como la entropia es una propiedad, su 
variacion es independiente del camino elegido para evaluarla. Asi, entre dos esta- 
dos del gas real se puede escribir: 



[12.50] 
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Los terminos primero y tercero del segundo miembro se obtienen del diagrama 
generalizado de entropia para los estados inicial y final. El otro termino es sim- 
plemente la variacion de entropia de un gas ideal entre los estados inicial y final. 
Pero este ultimo termino viene dado por: 

ln5-Rl„S [12.511 


s° 2 - s? - R In ^ 
P. 


[12.52] 


La sustitucion de la Ecuacion [ 12.52] en la Ecuacion [ 12.50], por ejemplo, mues¬ 
tra que: 

s 2 ~ 5 i = ( 5 *, ~ s p,\ + s 2 - s° - R\ny- (sf - Sp^r 2 [12.53] 

Evidentemente, la Ecuacion [12.51] puede utilizarse en lugar de la Ecua¬ 
cion [12.52] cuando se desarrolla la Ecuacion [12.53]. Ademas de la evaluacion 
de las variaciones de entropia para gases reales, la Ecuacion [12.53] es tambien 
util para la evaluacion de los procesos isoentropicos de estos gases. 


Se comprime dioxido de carbono reversible y adiabaticamente desde 1 bar y 220 K hasta 
40 bar en un proceso en regimen estacionario. Determfnese la temperatura final con la 
ayuda del diagrama generalizado de entropia si el gas a 1 bar es ideal. 


EJEMPLO 12.11 


Solucion 

Datos. Se comprime dioxido de carbono reversible y adiabaticamente en regimen esta¬ 
cionario, como se muestra en la Figura 12.10. 

incognitas. 7\, en kelvin. 

Modelo. Corriente estacionaria, reversible y adiabatica; diagrama generalizado de s. 

Analisis. El proceso es reversible y adiabatico y por tanto isoentropico. Asi, se busca el 
valor de 77, para el que s 2 = s v Cuando se utiliza la Ecuacion [12.53], se encuentra que el 
primer termino del segundo miembro es nulo, ya que el estado inicial corresponde al de 
<ms ideal. Por consiguiente la ecuacion, en base molar, se reduce a: 


s, - s 2 = i? - + R m In ^ + (sf - L) d ,a g = 0 

M 

Los valores de s° y de la correction del diagrama son desconocidos, ya que se desconoce la 
temperatura final. Asi pues, la solucion se obtiene por iteracion. Se elige repetidamente 
una temperatura de prueba Hasta que se ver.fique la ecuacion. 

Se dispone de los datos siguientes: 

P, = — = 0,541 j? = 202,966 kJ/mol • K 

r - n. q 1 


8,314 In 40 = 30,67 kJ/mol • K 


Como primera prueba se supone que 7’, es 500 K. Con esto: 



0,073 il? = 234,814 kJ/kmol • K 


Figura 12.10. Esquema y datos del 
Ejemplo 12.11. 
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La sustitucion de todos estos datos en la ecuacion de jj - f, proporciona: 

1, - s 2 = 202,97 - 234,81 + 30,67 + 0,073(8,314) = -0,56 kJ/kmol • K 

La hipotesis de T, igual a 500 K da una variacion total de entropfa proxima a cero. Si se 
supone ahora que T 2 vale 490 K, se obtiene que: 

f, - s z = 202,97 - 233,92 + 30,67 + 0,078(8,314) = 0,37 kJ/kmol • K 

La primera temperatura supuesta lleva a un valor negativo de As pequeno, mientras que la 
segunda evaluacion lo hace a un valor positivo pequeno. Por tanto, la mejor aproximacion 
a la temperatura final cae entre 490 y 500 K, y lo mas probable es que sea 494 K. 

Aunque aquf solo se han presentado dos diagramas generalizados, evidente- 
mente pueden idearse otros muchos una vez que se disponga de la ecuacion gene- 
ralizada para una propiedad en funcion de las variables P y T. Por ejemplo, se 
dispone de un diagrama generalizado que permite estimar los valores de c P a 
presiones altas. Tambien resulta muy util un diagrama generalizado de una pro¬ 
piedad llamada fugacidad. En ausencia de datos abundantes de PvT para una 
sustancia, los diagramas generalizados son herramientas potentes para predecir 
las propiedades de un tluido —gas o lfquido. 

12.7.3. DIAGRAMAS GENERALIZADOS APLICADOS 
A MEZCLAS DE GASES 

La energfa interna, entalpfa y entropfa de una mezcla de gases ideales se han 
determinado en el Capftulo 10 sumando la contribucion de cada uno de los com- 
ponentes individualmente. Esto es, por unidad de sustancia: 

= K-lyA s m = l l y i s, 

La misma regia de suma puede aplicarse a mezclas de gases reales, con algunas 
salvedades. En primer lugar, las propiedades u,, h, y s t de cada componente deben 
evaluarse a la presion y temperatura de la mezcla, y no a las presiones de los 
componentes. Si el volumen y temperatura de la mezcla son datos conocidos, 
debe utilizarse primero la ley de Dalton de las presiones aditivas (vease la 
Ec. [12.12]) para obtener la presion aproximada de la mezcla. En segundo lugar, 
esta regia de suma proporciona resultados aproximados para u m , h m y s m , de mane- 
ra analoga a cuando se aplica la regia de Dalton o de Amagat a mezclas reales 
para datos PvT. 

Los valores de it,. h, y s, se determinan a partir de las relaciones generalizadas 
de propiedades desarrolladas en el Apartado 12.3. De forma altemativa, pueden 
utilizarse los datos de los diagramas generalizados. En este caso la presion redu- 
cida P r de cada componente debe evaluarse con la presion de la mezcla. El ejem¬ 
plo que sigue a continuacion ilustra el uso del diagrama generalizado de entalpfa 
para una mezcla de gases reales. 

EJEMPLO 12.12 

reversiblemente y de manera isoterma en un proceso estacionario desde 10 bar hasta 100 
bar a 250 K. Caiculese la variacion de entalpfa en kJ/kmol de la mezcla utilizando (a) el 
diagrama generalizado de h , y (b) datos tabulados de h. 

Solucion 

Datos. Una mezcla al 70 por 100 de metano y 30 por 100 de nitrogeno en moles que se 
comprime reversiblemente y de manera isoterma, como se muestra en la Figura 12.11. 

Incognitas. Ah, en kJ/kmol, mediante (a) el diagrama generalizado de h, y ( b ) datos de 
tablas. 


Una mezcla al 70 por 100 de metano y 30 por 100 de nitrogeno. en moles, se comprime 
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Modelo. Corriente estacionaria, reversible e isoterma. 

Analisis. La variacion de entalpfa, por unidad de cantidad de sustancia de mezcla, viene 
dada por; 

A h m = £ y, (h, 2 - h L ,) 

La evaluacion de h, depende de la fuente elegida. 

(a) Para utilizar el diagrama generalizado de entalpfa deben calcularse las propiedades 
reducidas. Estas son; 


Analisis molar de la mezcla de gases 

70 % CH 4 
30 % N a 
250 K 
lObar 


1*4 

pr- 

uComptesor -4 


T rl = T rl 


Figura 12.11. Esquema y datos del 
Ejemplo 12.12. 


De la Figura A.30 se obtienen los valores aproximados siguientes; 
Metano: ~^ = 0,12 = 1,65 

h* — h h't — /r. 

Nitrogeno: = 0,03 ^-—- = 0,48 


Utilizando el diagrama generalizado de h: 

f(/if - h { ) 

{h 2 ~ h t ), - RT C ., ■ L 


),* - h-,) 

RT C J, 


El ultimo termino del segundo miembro representa la variacion de entalpfa de un gas ideal. 
En este ejemplo este termino es nulo, ya que el proceso es isotermo. Por tanto, para el 
metano, por unidad de cantidad de sustancia: 

(h 2 - A,) CH4 = 8,314(190,7)(0,12 - 1,65) = -2.425 kJ/kmol 

Asimismo, para el nitrogeno: 

(4 - = 8,314(126,2)(0,03 - 0,48) = -472 kJ/kmol 

La variacion de entalpfa por mol de mezcla es: 

&h m = X >’44 2 - h t ,) = 0,70(-2.425) + 0.30(-472) = -1.840 kJ/kmol 

(b) Los datos tabulados de vapor sobrecalentado del metano, tornados de la literatura, 
son h, = 1.077,9 kJAg y A, = 928,5 kJ/kg. Los datos del nitrogeno, tornados de la Ta- 
bla A. 20 del Apendice, son \ = 356,3 kJ/kg y h z = 330,4 kJ/kg. Estos datos se han deter¬ 
minado mediante el empleo de una ecuacion PvT precisa en la ecuacion generahzada de la 
entalpfa. En este caso la variacion de la entalpfa resulta: 

&h n - X y, Ah, = 0,7(928,5 - 1.077,9)(16,04) + 0,3(330,3 - 356,3)(28,01> = 

= -1.895 kJ/kmol 

donde se ha hecho uso de las masas molares de 16,04 y 28,01 kg/kmol para cambiar las 
unidades. Estos resultados para Ah m difieren aproximadamente en un 3 por 100. 

Comentarios. 

1. Un modelo de gas ideal habria dado cero por respuesta. 

2. Los resultados obtenidos con los dos metodos concuerdan. Sin embargo, si se 
aproximan a la realidad depende de la precision de la regia de la mezcla en el 
intervalo de temperatura y presion. 
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12.8. Elaboracion de las tab las de propiedades 


Como da = ~P dv - s dT, se tendra que 5 = ~(da/dT\, o: 


Las tablas de saturacion y de vapor sobrecalentado han aparecido por primera vez 
en el Capitulo 3. Con la informacion proporcionada en el presente capi'tulo, a 
continuacion se presenta el metodo general para elaborar las tablas que conten- 
gan v, u, h y s en funcion de P y T. El metodo requiere tres conjuntos de datos 
experimentales que se representan analfticamente mediante las ecuaciones apro- 
piadas. Estas tres ecuaciones son: 

1 Una ecuacion de estado PvT precisa para las regiones de saturacion y de 
vapor sobrecalentado basada en datos experimentales (vease Capitulo 11). 

2, Una ecuacion para la presion de vapor semejante a la Ecuacion [12.41], 
basada en datos experimentales de presion de vapor. 

3. A partir de medidas experimentales se debe desarrollar una ecuacion para 
los datos de c p 0 de gas ideal en el intervalo deseado de temperaturas. 

El primer punto de los anteriores permite la evaluacion de los datos de v en estados 
elegidos. 

Para ilustrar el metodo general, se asignan valores arbitrarios de h y s en un 
determinado estado de referenda. Estos valores de referencia pueden ser, por 
ejemplo, cero. Como aclaracion, para el estado de referencia se elige el estado de 
liquido saturado a una temperatura determinada. Este estado de referencia viene 
senalado como estado 1 en el diagrama Ts de la Figura 12.12. Se pretende determi- 
nar con respecto a este estado los valores de las propiedades en los estados de 
saturacion arbitrarios 2, 5 y 6 y de los estados de vapor sobrecalentado 3 y 4. Los 
valores en otros estados se pueden determinar de manera semejante. 

Los datos de las propiedades en el estado 2 se obtienen a partir de la ecuacion 
de Clapeyron. La diferenciacion de la ecuacion de la presion de vapor proporciona 
datos de ( dP/dT ) sa( . Sustituyendo esa magnitud en la ecuacion de Clapeyron, escrita 
de la forma: 


se obtiene un valor para h 2 . Los valores de v f y v g en los estados 1 y 2 se hallan a 
partir de la ecuacion de estado. La entropia y la energfa interna en el estado 2 se 
obtiene de: 


T 



s 


Figura 12.12. Diagrama 7s que 
ilustra la evaluacion de los datos para 
las tablas de saturacion y de vapor 
sobrecalentado. 


y 2 - y i + Y y “2 = u i + h fg ~ P i( v 2 ~ 7,) 

i i 

El mismo tipo de calculo proporcionaria a Ah, As, y Au entre los estados 5 y 6. 

El estado 3 esta a la misma temperatura que el estado 2, pero a diferente pre- 
sion. Los calculos a temperatura constante de este tipo se realizan mas facilmente 
por medio del concepto d e, funcion de desviacion analizada en el Apartado 12.7. 
Recuerdese que la funcion de desviacion y* se definio como: 

y R = y* — y 

donde y es el valor deseado de y a ( T , P ), e y* es el valor de la propiedad que el 
fluido tendria a (T, P) si este fuese gas ideal. Como las ecuaciones de estado suelen 
ser explicitas en la presion, se parte de la relacion general de Helmholtz 
da T = -P dv. Mediante una apropiada manipulacion, esta ecuacion lleva a la fun¬ 
cion residual de Helmholtz en la forma: 




dv + RT In Z 


[12.54] 


s * _ 5 ( a * - a) [12.55] 

dT 

La sustitucion de la Ecuacion [12.54] en la Ecuacion [12.55] y la subsiguiente 
denvacion lleva a: 


s 


* 



dv - In Z 


[12.56] 


Reparando en que h = a + Ts + Pv, pueden utilizarse las Ecuaciones [12.54] y 
[12.56] para demostrar que: 


h* - h = 



P 


dv + 


RT( 1 -Z) 


[12.57] 


Finalmente, por defmicion u* - u = h* - h - P*v* - Pv. Por tanto: 

u* — u — h* — h + RT (Z — 1) [12.58] 


Las Ecuaciones [12.56], [12.57] y [12.58], juntamente con la ecuacion de estado 
PvT, permiten evaluar los valores residuales de s, h y u en un estado determinado. 
Para el cambio de estado en la region de vapor sobrecalentado, por ejemplo: 

y 3 - y 2 = (y? - >3) - (y* - yd + (y* - >f) [12.59] 

donde y es cualquier propiedad de interns. El tercer termino del segundo miembro 
de la Ecuacion [12.59] es la variacion de la propiedad entre los dos estados dados si 
el gas fuese ideal. Recuerdese que para un gas ideal: 


h* - h 

f = \ c„,„dT 

[12.60] 


fc n dT P 

p0 Pin v 

1 T P x 

[12.61] 

donde kv son dos estados arbitrarios. Para determinar los valores de las propieda¬ 
des en el estado 4, el calculo debe realizarse por el camino 3-3'-4'-4 de la Figu¬ 
ra 12.12. Esto es necesario dado que los datos de c p 0 se conocen solo a lo largo de 
la lmea de presion P 0 , que es lo suficientemente baja como para que el gas se 
comporte como gas ideal. Esto es: 

r 4 

h 4 -h 3 = (h* - h 3 ) - (h* + h 4 ) + J c p , o dT 

[12.62] 

C 4 c„ 0 dT nl P 4 

J 4 - A = (s* - sf - (s* - s 4 ) + \ T R ln 

[12.63] 


Una vez conocidos los datos del estado 4, los de los estados 5 y 6 se deter- 
minan mediante el proceso inverso al de los estados 1, 2 y 3. Asi, mediante la 
serie de calculos estudiados anteriormente, pueden evaluarse los valores de las 
propiedades en cualquier estado que se desee con relacion a los valores de re¬ 
ferencia para h y s. 
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Una aproximacion de esta ecuacion, que no contiene el volumen especffico, es: 



h ji(L 
R \T 2 



Esta ecuacion es una de las formas de la ecuacion de Clausius-Clapeyron. Ella 
expresa que In P^ t es una funcion lineal de 1/T. 

La relacion generalizada del coeficiente de Joule-Thomson es: 



Este ecuacion es util para predecir cuando disminuira la temperatura de un gas 
durante un proceso de estrangulamiento. 

Los diagramas generalizados y las tablas se han desarrollado basandose en los 
datos generalizados de Z como funcion de la presion y temperatura reducidas y en 
concordancia con las ecuaciones generalizadas de dh y ds. Normalmente, los valo- 
res de las funciones de desviacion, (h* - h)/RT c y (s* - s F )JR, se representan para 
unos valores elegidos de P r y T r . Esto permite la estimacion de Ah y As exclusiva- 
mente a partir de las presiones y temperaturas iniciales y finales y de los datos 
criticos de la sustancia. Este concepto es aplicable tambien a las mezclas de gases 
reales. 



12.1. Demuestrese que las lfneas de presion constante en la region humeda de 
un diagrama hs son lfneas rectas no paralelas y que en la region de vapor 
sobrecalentado su pendiente crece con la temperatura. 

12.2. A partir de una cualquiera de las cuatro relaciones de Maxwell, obten- 
ganse las otras tres utilizando la Ecuacion [12.5]. 

12.3. Obtengan.se unas expresiones de (a) ( cu/dP ) T , y (b) (cu/dv) T e n las que 
intervengan exclusivamente P, T y v. 

12.4. Obtengase la relacion c P = T(ds/dT) p . 

! 2.5. Demuestrese a partir de las Ecuaciones [12.18] y [12.19] que, en un 
mismo punto de la region de gas en un diagrama Ts, la pendiente de las 
lfneas de volumen constante es mayor que la de las lfneas de presion 
constante. 

12.6. Obtengase la relacion c p = T(cP/dT) s (dvfdT) P . 

12.7. Obtengase la relacion c c = -T(dv/dT) s (dP/dT) v . 

12.8. Estfmese el valor de c p del vapor de agua a 120 bar y 480 °C, (a) utilizan¬ 
do la ecuacion obtenida en ei Probiema 12.6, y (b) utilizando la defmi- 
cion c p = ( £h/dT) p . 

12.9. Estfmese el valor de c p del refrigerante 134a a 12 bar y 80 °C, ( a) utili¬ 
zando la ecuacion obtenida en el Probiema 12.6, y ( b) utilizando la defi- 
nicion c p = ( dh/3T) p . 

12.101. Estfmese el valor de c p del vapor de agua a 800 psia y 650 °F utilizando 
la ecuacion obtenida en el Probiema 12.6. Comparese el resultado con el 
valor obtenido directamente de la definicion de esta propiedad. 

12.1 II. Estfmese el valor de c„ en Btu/(lb m °F), del vapor de agua a 600 psia y 
600 °F utilizando la ecuacion obtenida en el Probiema 12.7. 



602 


TERMODiNAMICA 


ONES TERMOOiNAMiCAS GENERALIZADAS 


603 


12.58. La presion de vapor del agua entre 5 y 50 bar puede representarse me- 
diante la ecuacion In 7 = -4.692/7+0,0124 In 7+ 12,58, con P en bar 
y 7 en kelvin. Calculese la entalpfa de vaporizacion a (a) 160°C, y 
(b) 200 °C, utilizando los valores de ryy v g de las tablas de saturacion, 
Comparense con los valores de h fg de las tablas. 

12.59. El punto triple del dioxido de carbono es -56,6 °C y 5,178 bar. Obten- 

ganse las pendientes de las tres curvas de saturacion en las proximida- 
des del punto triple en un diagrama 77 de acuerdo a los siguientes datos 

del punto triple: 


Fase Solido Liquido Vapor . 

7/ K kJ/kg 181,3 380,2 ;> 728,5 j 

v, cm 3 /g 0,661 - 0,849 72,22 I 

12.60. El helio 4 a 1 atm hierve a 4,22 K, v su entalpfa de vaporizacion es 83,3 

kJ/kmol. Produciendo vacfo sobre la fase lfquida, el fluido hierve a una 
temperatura mas baja. Estfmese la presion necesaria, en milibar, para 
producir una temperatura de ebullicion de (a) 2 K, y (b) 1 K. 

12.61. La presion y temperatura del punto triple del agua son 6,12 mbar y 
0,010 °C respectivamente. La entalpfa de fusion es 333,4 kJ/kg, y los 
volumenes especfficos de las fases lfquida y solida son 1,0002 x 10~ 3 y 
1,0911 x 10 3 m 3 /kg, respectivamente. Una persona esta patinando so¬ 
bre hielo a -2 °C, siendo 0,32 cm 2 el area de contacto de las cuchillas 
de los patines. Determfnese el peso y la masa, en N y kg respectivamen¬ 
te, de esa persona de manera que el hielo de debajo de las cuchillas 
comience a fundir. 

12.62. La presion y temperatura del punto triple del agua son 6,12 mbar y 
0,010 °C respectivamente. La entalpfa de fusion es 333,4 kJ/kg, y los 
volumenes especfficos de las fases lfquida y solida son 1,0002 x 10~ 3 y 
1,0911 x 10~ 3 m 3 /kg, respectivamente. Una persona de 80 kg se encuen- 
tra patinando sobre hielo con unos patines cuyas cuchillas tienen un area 
de contacto total con el hielo de 0,25 cm 2 . Considerese que la temperatu¬ 
ra del hielo es (a) -2 °C, y ( b ) -3 °C. Determfnese si el hielo fundira por 
debajo de las cuchillas a cada una de las temperaturas especificadas. 

12.631. Los volumenes especfficos del agua lfquida y del hielo a 32 °F son 
0,01602 y 0,01747 ft 3 /lb m , respectivamente. Estfmese la temperatura 
del punto de fusidn del hielo a 500 atm si la entalpfa de fusion a 32 °F 
vale 143,32 Btu/lb m . 

12.641. La presion de vapor del agua puede darse mediante la ecuacion In 7 = 
= -8.445 7+ 0,0124 In 7+ 15,252, con 7 en psia y 7en grados Ranki- 
ne. Calculese la entalpfa de vaporizacion a 400 °F, utilizando los valo¬ 
res de ly y v g dados en la tabla ue saturacion. Comparese el resultado 
con el valor tabulado de h fy , en Btu/lb m . 

12.65. El e fee to de la presion sobre el punto de fusion del sodio ha sido medi- 
do por Bridgman (7/m. Rev., vol. 3, p. 127, 1914). Entre los valores se 
incluyen los siguientes: 


7, atm 7, °F Ay x 10 s , ftVib ai 

5.810“ 288,5 '. 30,06 

7.740 310,6 27,46 ' 

9.680 332,0 24,97 


Determfnese la entalpfa de fusion a 310,6 °F, y comparese el resultado 
con el valor tabulado de 51,6 Btu/lb m . 

12.661. La entalpfa de fusion del agua tiene un valor practicamente constante 
igual a 143,8 Btu/lb m . Estfmese la temperatura del punto de congela- 
cion a 10.000 psia, si a 32 °F los volumenes especfficos del agua lfqui¬ 
da y del hielo son 0,01602 y 0,01747 ft 3 /lb m , respectivamente. 

COEFICIENTE DE JOULE-THOMSON 

12.67. Estfmese el coeficiente de Joule-Thomson del agua a (a) 60 bar 
y 320 °C, y ( b ) 100 bar y 400 °C, en °C/bar, de acuerdo con la defini¬ 
tion de este coeficiente. 

12.68. Un gas verifica la relation P{v - b) = 77, donde b es una constante 
positiva. (a) Obtengase una expresion para el coeficiente de Joule- 
Thomson del gas. (b) ^Podrfa este gas enfriarse de manera eficaz me¬ 
diante un proceso de estrangulamiento? 

12.69. Calculese el coeficiente de Joule-Thomson de un gas que se mode- 
la mediante la ecuacion de Dieterici: P(v - b) = 77 exp (- a/RTv). 
Compruebese que la temperatura de inversion para este gas es 
2a(v - b)l(Rbv). 

12.70. Utilizando la ecuacion generalizada del coeficiente de Joule-Thomson 
y los datos tabulados del vapor sobrecalentado del refrigerante 134a, 
estfmese el coeficiente, en °C/bar, a 12 bar y 80 °C. 

12.71. El coeficiente de Joule-Thomson del nitrogeno a 40 bar y -73 °C es 
aproximadamente igual a 0,40°C/bar. Determfnese el valor de c p , en 
kJ/kmol • K, si el comportamiento PvT del nitrogeno en ese estado 
viene representado por las Ecuaciones [11.4] y [11.5]. 

12.721. Utilizando los datos del vapor sobrecalentado, estfmese (a) el valor de 
c p = ( 8h/dT) p , y (b) ei coeficiente de Joule-Thomson para ei vapor de 
agua a 100 psia y 700 °F. 

12.73. Utilizando los datos tabulados del vapor sobrecalentado, estfmese el 
coeficiente de Joule-Thomson del R-134a, en K/bar, a 80 °C y 14 bar 
de acuerdo con la Ecuacion [12.43] y con la definicion de c p . 

12.741. Determfnese el coeficiente de Joule-Thomson para el agua a 500 psia y 
550 °F, en °F/psi, mediante la ecuacion generalizada de p n y la defini¬ 
cion de c . 

12.751. Utilizando la ecuacion generalizada del coeficiente de Joule-Thomson 
y los datos del vapor sobrecalentado del refrigerante 134a, estfmese 
( a) c a partir de su definicion, y ( b ) el coeficiente de Joule-Thomson, 
en °F/psi, a 300 psia y 200 °F. 

12.76. La ecuacion de estado para el aire seco puede expresarse por la ecua¬ 
cion truncada del virial pv = 77 + bP, con b = 37,28 — 8,43 x 10 3 /7 - 
- 1,75 x 10 6 /7 2 + 7,35 x 10 7 /7 3 , donde b se expresa en enf/mol y 7 en 
kelvin. Si el valor medido del coeficiente de Joule-Thomson a 1 atm y 
0 °C es 0,275 °C/atm, (a) calculese el valor de c p en ese estado en 
kJ/kg • K. ( b ) Comparese con los datos de c p 0 a esa temperatura. 

12.77. Una ecuacion de estado aceptable para el helio gaseoso viene dada por 
Pv = 77 - aP/T + bP, donde a = 386,7 K • cm 3 /mol y b = 15,29 cm 3 /gmol. 
(a) Calculese el coeficiente de Joule-Thomson para el helio a 150 y 

15 K, en K/bar. 
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(. b ) Obtengase la temperatura de inversion, en kelvin. 

(c) Estfmese la temperatura alcanzada por un proceso ideal de estran- 
gulamiento desde 25 bar y 15 K a 1 bar. 

12.78. De acuerdo con la Ecuacion [11.5], determfnese el coeficiente de Jou- 
le-Thomson del nitrogeno a 1 bar y («) 300 K, ( b) 500 K, y (c) 700 K. 


UTILIZACIQN DE LOS DIAGRAMAS GENERALIZADOS 

12.79. En un sistema cerrado se enfria metano gaseoso a presion constante de 
55 bar desde 100 hasta 30 °C. La ecuacion para c p0 viene dada en la 
Tabla A.3. Calculese el calor transferido, en kJ/kg, haciendo uso de los 
datos generalizados. 

12.80. Un recipiente de 0,3 m 3 contiene nitrogeno a 50 bar y 200 K. Se caiien- 
ta el nitrogeno hasta que su temperatura alcanza el valor de 300 K. 
Determmese el calor transferido, en kJ/kmol, y la presion Final alcanza¬ 
da, (a) utilizando los diagramas generalizados, (b) suponiendo compor- 
tamiento de gas ideal, y (c) utilizando los datos de la tabla Ciel vapor 
sobrecalentado. 

12.811. Un recipiente de 10 ft 3 contiene nitrogeno a 1.500 psia y -100 °F. Se 

calienta el nitrogeno hasta que su temperatura alcanza el valor de 200 °F. 
Determmese el calor transferido, en Btu/lb m , y la presion Final alcanza¬ 
da, (a) utilizando los diagramas generalizados, y ( b ) suponiendo com- 
portamiento de gas ideal. 

12.821. En un sistema cerrado se enfria metano gaseoso a presion constante de 
800 psia desde 200 hasta 100 °F. La capacidad termica especlfica mo¬ 
lar a presion cero viene dada por c pJ) = 4,52 + 0,007377, donde Tviene 
expresada en grados Rankine. Calculese el calor transferido, en Btu/lb m 

12.831. Se comprime, en regimen estacionario, etano desde 90 °F y 15 atm 
hasta 145 °Fy 96 atm. La capacidad termica especlfica molar a presion 
cero viene dada por c p „ = 4,01 + 0,0016367, donde 7 viene expresada 
en grados Rankine. Determfne.se la variacion de entalpfa del gas, en 
Btu/lbmol, si (a) se utiliza el modelo de gas ideal, y (b) si se utilizan los 
diagramas generalizados. 

12.84. Se comprime, en regimen estacionario, etano (C 2 H 6 ) desde 30 °C y 15 
bar hasta 124°C y 98 bar. La capacidad termica especlfica molar a 
presion cero, en kJ/kmoi • K, viene dada por c p 0 = 16,8 + 0,1237, 
donde 7 viene expresada en kelvin. Determmese la variacion de ental¬ 
pfa del gas, en kJ/kmol. si (a) se utiliza el modelo de gas ideal, y (b) si 
se utilizan los diagramas generalizados. 

12.85. Se comprime, en regimen estacionario, metano (CH.) desde 13,9 bar y 
5 i °C hasta 186 bar y 108 °C. Haciendo uso de los diagramas generali¬ 
zados, determmese («) la variacion de entalpfa, en kJ/kmol, y (b) la 
variacion de entropfa, en kJ7/cmol - K. 

12.861. Se comprime, en regimen estacionario, metano (CH 4 ) desde 168 psia y 
90 °F hasta 2.860 psia y 228 °F. Haciendo uso de los diagramas genera¬ 
lizados, determmese (ci) la variacion de entalpfa, en Btu/lbmol, y ( b ) la 
variacion de entropfa, en Btu/lbmol • °R. 

12.87. En una turbina se expansiona etileno desde 180°C y 307 bar hasta 
67 °C y 61 bar. El flujo volumetrico a ia entrada es de 1 nvVmin. Se 
supone un valor medio de c p 0 igual a 50,0 kJ/kmol • K. Estfmese la po- 
tencia en eje, en kW, que desarrolla la turbina en un proceso adiabatico. 


12.881. Se expansiona propano desde-340 °F y 1.235 psia hasta 140 °F y. 185 
psia. El valor medio de c p 0 es 0,44 Btu/lb m • C F. El flujo volumetrico a 
la entrada de la turbina es de 100 ft 3 /min. Determfnese la potencia de 
salida, en hp, si el proceso de expansion es adiabatico. 

12.89. En un sistema cerrado se comprime reversiblemente y de manera iso- 
terma a 67 °C etileno desde 1 bar hasta 255 bar. Utilizando los diagra¬ 
mas generalizados, detennfnese (n) Ia variacion de la entropfa, en 
kJ/kmol - K, ( b) la variacion de la energfa interna, en kJ/kmol, (c) el 
calor transferido, y (d) el trabajo requerido, ambos en kJ/kmol. 

12.90. Calculese, utilizando los diagramas generalizados, (a) el calor transfe¬ 
rido, y ( b) el trabajo requerido, ambos en kJ/kg, al comprimir, en regi¬ 
men estacionario, reversiblemente y de manera isoterma, etano desde 
5 bar y 30 °C hasta 98 bar. 

12.911. Calculese, utilizando los diagramas generalizados, (a) el calor transfe¬ 
rido, y (b) el trabajo requerido, ambos en Btu/lb m , al comprimir, en 
regimen estacionario, reversiblemente y de manera isoterma, etano 
(C,H 6 ) desde 70 psia y 90 °F hasta 1.420 psia. 

10 901 En un sistema cerrado se comprime reversiblemente y de manera iso¬ 
terma a 100 °F etileno (C 2 H 4 ) desde 1 bar hasta 101 atm. Utilizando el 
principio de los estados correspondientes, determfnese (a) la variacidn 
de la'energfa interna especffica, (b) la variacion de ia entropfa en 
Btu/lbmol"°R, y (c) el trabajo suministrado, en Btu/lbmol. 

12.931. En un sistema cerrado se expansiona reversiblemente y de manera iso¬ 
terma a 127 °F etileno (C 2 H 4 ) desde 4.080 hasta 90 psia. Utilizando el 
principio de los estados correspondientes, determmese (a) la variacion 
de la entropfa, en BtuAb m • °R, ( b ) la variacion de ia energfa interna 
especffica, (c) el calor suministrado, y (d) el trabajo obtenido, estos tres 
en Btu/lb m . 

12.94. Mediante un proceso de estrangulamiento se expansiona refrigerante 
134a desde 16 bar y 100 °C hasta 4 bar. Determmese la temperatura 
Final basandose en (n) los diagramas generalizados, y (b) los datos ta- 
bulados del vapor sobrecalentado. El valor de c p 0 en ese intervale de 
temperaturas puede tomarse igual a 0,85 kJ/kg ■ K. 

p 95 Se comprime en un proceso estacionario, reversible y adiabatico, dioxi¬ 
de de carbono desde ! 0 bar y 30 °C hasta 74 bar. Determmese el traba¬ 
jo de compresion, en kJ/kg, utilizando los diagramas generalizados. 

p 96 En un proceso estacionario se expansiona adiabatica y reversiblemente 
vapor de agua a 280 bar y 520 °C hasta 100 bar. Determfnese la tempe¬ 
ratura Final, en grados Celsius, y la variacion de entalpfa, enjd/kg, 
utilizando (a) los diagramas generalizados, y \b) los datos taoumuus uu 
vapor sobrecalentado. 

12.97. Se comprime adiabatica y estacionariamente oxfgeno, inicialmente a 
40 bar y -41 °C, hasta 100 bar. Determfnese el trabajo mfnimo de com¬ 
presion, en kJ/kmol, (a) si se utilizan los diagramas generalizados, y 
( b) si se supone que el gas es ideal. 

P 981 Se comprime en un proceso estacionario, reversible y adiabatico, dioxi- 
do de carbono desde 10 atm y 460 °F hasta 40 atm. Determfnese el 
trabajo de compresion, en Btu/lb m . utilizando (a) los diagramas genera¬ 
lizados, y ( b) el modelo de gas ideal. 
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12.12. Demuestrese que la pendiente de las lineas de presion constante en la 
region de vapor en un diagrama Ts generalmente erece con la tempera- 
tura. 

12.13. Obtengase la relacion ( d 2 g/dT 2 ) p = -c p /T. 

12.14. Obtengase la relacion ( d 2 a/dT 2 ) l , = -cJT. 

12.15. <?Que puede concluirse de forma cualitativa acerca de la variacion de 
entalpfa de un fluido durante una compresion isoentropica? 

12.16. Demuestrese que para cualquier sistema homogeneo cJc={dPISv) s {dPldv) r 

12.17. Compruebese la validez de la Ecuacion [12.17], obteniendo valores 
aproximados de las derivadas en ambos miembros de la ecuacion. para 
el vapor de agua a 80 bar y 400 °C, en rnYkg • °C. 

12.18. Compruebese la validez de la Ecuacion [12.17], obteniendo valores 

aproximados de las derivadas en ambos miembros de la ecuacion, para 

el refrigerante 134a a 7 bar y 50 °C, en mVkg • °C. 

12.191. Compruebese la validez de la Ecuacion [12.17], obteniendo valores 
aproximados de las derivadas en ambos miembros de la ecuacion, para 
el vapor de agua a 200 psia y 500 °F, en ft 3 /lb m • °F. 

12.20. Deduzcase la relacion general ( dh/8v) r = T(dP/dT\ + v(cP/dv) T , y 
evaluese {chicv) T para un gas ideal. 

12.21. De acuerdo con la ecuacion de estado de Van der Waals y las relacio- 
nes generalizadas: 

(a) Demuestrese que (h 2 - h x ) T = (P 2 r 2 ~ P\ v \> + a(i/iz, - l/t> 2 ). 

(b) Demuestrese que (.v 2 - s x ) T = R ln[(r 2 - b)/(v x - b)]. 

(c) Evaluese (, h 2 - h x ) T , en kJ/kmol, para el oxigeno a 27 °C cuando 
se comprime de manera isoterma desde 1 hasta 100 bar. Compa- 
rese el resultado con la solucion del problema para un gas ideal. 

12.221. De acuerdo con la ecuacion de estado de Van der Waals y en las rela- 
ciones generalizadas: 

(a) Demuestrese que ( h 2 - h x ) T = (P 2 v 2 - P,v x ) + a(l/v, - l/t’ 2 ). 

(b) Demuestrese que (s 2 - s x ) T = R ln[(r 2 - b)/(v x - b)}. 

(c) Evaluese (h 2 - h x ) T , en Btu/lbmol, para el oxigeno a 80 °F cuando 
se comprime de manera isoterma desde l hasta 100 atm. Compa- 
rese el resultado con la solucion del problema para un gas ideal. 

12.23. Para una sustancia que obedece a la ecuacion de estado de Redlich- 
Kwong, (a) desarrollense las expresiones para la variacion isoterma de 
(1) la energia interna especifica, y (2) la entropia especifica. Los resul- 
tados deben darse en funcion de T, v, a, b y una constante. Despues 
(, b ) evaluese Ah y A s para e! vapor de agua si se comprime de manera 
isoterma a 360 °C desde 23,31 x 10~ 3 hasta 11,05 x 10“ 3 m 3 /kg. 
(c) Comparense las respuestas con los datos tabulados del vapor sobre- 
calentado. 

12.24. Para una sustancia que obedece a la ecuacion de estado de Redlich- 
Kwong, (a) desarrollense las expresiones para la variacion isoterma de 
(1) la energia interna especifica, y (2) la entropia especifica. Los resul- 
tados deben darse en funcion de T, v, a, b y una constante. Despues 
{b) evaluese An y A a para el refrigerante 134a si se comprime de mane¬ 
ra isoterma a 80 °C desde 0.03264 hasta 0,01435 nrVkg. (c) Comparen¬ 
se las respuestas con los datos tabulados del vapor sobrecalentado. 


12.251. Para una sustancia que obedece a la ecuacion de estado de Redlich- 
Kwong, (a) desarrollense las expresiones para la variacion isoterma de 
(1) la energia interna especifica, y (2) la entropia especifica. Los resul- 
tados deben darse en funcion de T, v, a, b y una constante. Despues 
{b) evaluese A u y A s para el vapor de agua si se comprime de manera 
isoterma a 650 °F desde 0,564 hasta 0,206 ft 3 /lb m . (c) Comparense las 
respuestas con los datos tabulados del vapor sobrecalentado en Btu/lb m . 

12.261. Para una sustancia que obedece a la ecuacion de estado de Redlich- 
Kwong, (a) desarrollense las expresiones para la variacion isoterma de 
(1) la energia interna especifica y (2) la entropia especifica. Los resul- 
tados deben darse en funcion de T, v, a, b y una constante. Despues 
(b) evaluese A u y As para el refrigerante 134a si se comprime de mane¬ 
ra isoterma a 160 °F desde 0,4852 hasta 0,2636 ft 3 /lb m . (c) Comparense 
las respuestas con los datos tabulados del vapor sobrecalentado. 

12.27 Deduzcanse expresiones para la variacion isoterma (a) de la entalpia, y 
(b) de la entropia de una sustancia que cumple la ecuacion de estado de 
Berthelot, que tiene la forma P = RT(v - b) - a/Tv 2 . 

12.281. Se tiene nitrogeno gaseoso a 350 °R y 1.000 psia. (a) Utilicense las 
Ecuaciones [12.26]T [11-4] y [11.5] para predecir el valor de c p , en 
Btu/lbmol • °F. (b) Comparese la respuesta con el resultado obtenido de 
la definicion de c p junto con los valores tabulados del vapor sobrecalen¬ 
tado. 

P 79 Obtengase el valor de c p del nitrogeno, en kJ/kmol • K, a 200 K y 50 bar 
mediante (a) las Ecuaciones [12.27], [11.4] y [11.5], y ( b) la definicion 
de c junto con los valores tabulados del vapor sobrecalentado. 

12.30. Un gas tiene un factor de compresibilidad Z dado por Z = 1 + AP/T~. 
Obtlngase una expresion para la variacion de entalpfa entre dos estados 
a la misma temperatura, pero diferentes presiones. 

12 . 3 1 Obtengase una expresion para el cambio de entalpia, en funcion de las 
variaciones de temperatura y presion, desde el estado T x y P x hasta un 
estado con valores mayores de T, y P 2 de un gas que se modela median¬ 
te la ecuacion pv/RT = 1 + AP/T y cuya capacidad termica especifica a 
bajas presiones viene dada por c p Q = B + CT; siendo A, B y C constan- 
tes y P 0 menor que P x y P v 

12.32. Demuestrese que la variacion del volumen de una sustancia puede rela- 
cionarse con /i y K T en la forma dv/v — dT — K r dP. 

12.33. De acuerdo con el resultado del problema 12.32, estimese el porcentaje 
de variacion del volumen del cobre cuando su estado varfa de 200 K y 
1 bar a 300 K y 1.000 bar. 

12.34. Una masa de cobre de 0,1 kg se calienta desde 250 K hasta 500 K y se 
comprime desde 1 hasta 500 bar. De acuerdo con el Problema 12.32, 
estimese la variacion del volumen, en cm 3 , si el valor de v a 500 K es 
7,115 cmVmol. 

12.35. El valor de v del cobre solido a 800 K es 7,215 x 10 “ 3 mVkmol. 

(a) Determinese el valor de c p - c v para el cobre en kJ/kmol • K. 
lb) Si c vale 28,48 kJ/kmol ■ K, obtengase el porcentaje del error que 

se cometerfa en c v al suponer que c p - c v a esa temperatura. 

12.36. El valor de v del cobre solido a 300 K es 7,062 x 10 nr/kmol. Deter¬ 
minese el valor de c - c v , en kJ/kmol ■ K. 
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12 37 A 0 °C los valores de v, /? y K r del mercurio lfquido son 14,67 x 10 3 
m J /kmol, 174 x 10 ' 6 K ' 1 y 3,79 x l O ' 7 cnr/N, respectivamente. 

(a) Determfnese el valor de c p - c v , en kJ/kmol ■ K. 

(b) Si c p vale 28,0 kJ/kmol ■ K, obtengase el porcentaje del error que 
se cometerfa en c r al suponer que c p = c r 

12.381. De acuerdo con el resultado del problema 12.32, estimese el porcentaje 
de variacion del volumen del cobre cuando su estado varfa de 360 R 
y 1 atm a 540 °R y 1.000 atm tomando como base los valores de la Ta- 
bla 12.1 

12.391. Una masa de cobre de 0,1 lb m varfa su estado desde 540 °R y 1 atm 
hasta 900 °R y 500 atm. De acuerdo con el Problema 12.32, estimese la 
variacion del volumen, en pulgadas cubicas, si el valor de v a 900 R es 
0,114 ftYlbmol. 

12.401. A 900 °R los valores de v. /? y K r del cobre solido son 0,114 ftVlbmol, 
30,1 x 10 - 6 o R _! y 400,3 x 10' 12 ft 2 /lb f , respectivamente. 

(a) Determfnese el valor de c p - c„, en Btu/lbmol • °F. 

(b) Si Cp vale 6,25 Btu/lbmol • °F, ^cual es el porcentaje del error que 
se cometerfa en c c al suponer que c p = c 0 ? 

12.411. A 540 °R los valores de v. y iv r del cobre solido son 0,113 ft/lbmol, 
27,3 x 10 -6 °R ' 1 y 5,35 x 10 ' 8 in 2 /lb f , respectivamente. Determfnese el 
valor de c p — c„, en Btu/lbmol • °R. 

12 4 ? I A 32 °F y 14,225 psia los valores de v, p y K T del mercurio lfquido son 
0,23*5 ft 3 /lbmol, 96,7 x l O ' 6 °R'‘ y 1 .686 x 10 ' 12 ft 2 /lb f , respectivamente. 

(a) Determfnese el valor de c p - c v , en Btu/lbmol • °F. 

(b) Si c p vale 6,69 Btu/lbmol • °F , ^cual es el porcentaje del error que 
se cometerfa en c i: al suponer que c p = c„? 

12.43. El coeficiente de compresibilidad isoterma del alcohol etflico a 20 C y 
1 bar es 110 x 10 " 6 bar ' 1 y la densidad relativa 0,789. Obtengase el 
trabajo requerido para comprimir el fluido de manera isoterma a 20 C 
desde 1 hasta 100 bar, suponiendo v constante. 

p 44 Se comprime reversiblemente y de manera isoterma cobre, cuya densi¬ 
dad es 8.900 kg/m 3 , a 250 K desde 1 hasta 400 bar. Obtengase (a) el 
trabajo necesario, y ( b ) el calor transferido en kJ/kg. 

12.45. La presion sobre una masa de agua a 20 °C se incrementa reversible¬ 
mente y de manera isoterma desde 1 a 500 bar. Obtengase (a) el trabajo 
necesario. y (b) la variacion de la energfa interna, ambos en kJ/kg. 

P 46 El coeficiente de compresibilidad isoterma de! agua lfquida a 50 C 
viene dado por K r = 0,125 x l0' 3 /i(7 + 2.740), donde Af r viene expre- 
sado en bar' 1 , P en bar y v en nvVkg. Una masa de agua de 2,5 kg a 
50 °C se comprime reversiblemente y de manera isoterma desde 1 ^ hasta 
600 bar. Determfnese (a) el trabajo necesario, y (b) el calor transferiao, 
dando ambos en kJ. 

12.47. Determfnese el trabajo requerido, en julios, para comprimir 20 cm de 
mercurio lfquido a una temperatura constante de 0 °C desde una pre¬ 
sion de 1 bar hasta (a) 500 bar, y (b) 1.000 bar. El coeficiente de com¬ 
presibilidad isoterma del mercurio a una temperatura dada viene dado 
por K t = 3,9 x 10 ' 6 - 1,0 x 10~ 10 7. donde K T viene expresado en bar' 
y p en bar. La densidad del mercurio puede tomarse igual a 13.600 kg/m . 

12.48. Se comprime reversiblemente y de manera isoterma cobre, cuya densi¬ 
dad es 8.900 kg/m 3 , a 500 K desde 1 hasta 300 bar. Calculese (a) el 
trabajo necesario, y (b) la variacion de energfa interna, ambos en kJ/kg. 


PRESION DE VAPOR Y ENTALPLA I)E VAPORIZACION 


p 49. La presion de vapor del tetracloruro de carbono a diversas temperaturas 
es la siguiente: 


7, °C 

25 

35 

45 

55 

P, mbar 

151,7 

232,5 

345,1 

498,0 j 



Representese In P frente a 1/7, y a partir de la pendiente evaluese la 
entalpfa de vaporizacion media, en kJ/kg. 

12 50, Estimese la entalpfa de vaporizacion del agua a 150 °C a partir de los 
datos tabulados de PvT utilizando (a) la ecuacion de Clapeyron, y (b) la 
ecuacion de Clausius-Clapeyron. (c) Comparese con los datos de la 
Tabla A. 12. 


P 51 Estimese la entalpfa de vapouzacion del refrigerants 134a a (u) 8 C, y 

(M 44 °C a partir de los datos tabulados de PvT utilizando (1) la ecua¬ 
cion de Clapeyron, (2) la ecuacion de Clausius-Clapeyron, y despues 
(3) comparese con los datos de la Tabla A. 16. 

12 521. La presion de vapor del tetracloruro de carbono a diversas temperaturas 
es la siguiente: 


7, °F 

77 

95 

113 

131 

P, mmHg 

113,8 

174,4 

258,9 

373,6 . 


Representese In P frente a 1/7. y a partir de la pendiente evaluese la 
entalpfa de vaporizacion media, en Btu/lb m . 

12 531 Estimese la entalpfa de vaporizacion del agua a 400 °F a partir de los 
datos tabulados de PvT utilizando (a) la ecuacion de Clapeyron, y (b) la 
ecuacion de Clausius-Clapeyron. (c) Comparense las respuestas con los 

valores tabulados, en Btu/lb m . 


12.541. 


12.55. 


12.561. 


12.57. 


Estimese la entalpfa de vaporizacion del refrigerante 134a a 70 F a 
partir de los datos tabulados de PvT utilizando (a) la ecuacion de Cla¬ 
peyron, y (b) la ecuacion de Clausius-Clapeyron. (c) Comparese con 
los valores tabulados. 


Los datos de la presion de vapor del nitrogeno en un intervalo desde el 
punto triple hasta el punto normal de ebullicion (1 atm) pueden repre- 
sentarse con mucha aproximacion mediante In P = A - BT - (C/7), 
donde P va expresada en bar, T en kelvin, y A = 1 L302, B = 0,01443 

yC = 786,7. . . 

(a) Obtengase una expresion para la entalpfa de vaporizacion en tun- 
cion de las constantes A, B y C, de la temperatura y del cambio 
del volumen especffico i fr 

(b) Evaluese en kJ/kg, a 80 K si v fx vale 162,7 x 10 m /kg. 


La presion de vapor del amoniaco (NH 3 ) viene dada por la relacion 
locr p = 25,574 - 3,295 x 10 3 /T - 6,401 log t0 T - 4,148 x 10 7 + 
+ 1,476 x 1 0' 6 T 2 , donde 7 viene dado en grados Rankine y P en psia. 

n iin °F v rnmnarese con el valor tabulado de 536,2 Btu/lb m . 


Los volumenes especfficos del agua lfquida y del hielo a 0 C son 
1,0002 x 10 ' 3 y 1,0911 x 10 ' 3 m 3 /kg, respectivamente. Estimese la 
temperatura del punto de fusion del hielo a ( a ) 300 bar, y ( b ) 500 bar si 
la entalpfa de fusion a 0°C vale 333,4 kJ/kg. 
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Se expansiona adiabdtica y reversiblemente y en un proceso estaciona- 
rio vapor de agua a 4.500 psia y 1.000 °F hasta 1.600 psia. Determfnese 
la temperature final y la variacion de entalpfaTen Btu/lb m , empleando 
(a) el principio de los estados correspondientes, y ( b) las tablas del 
vapor sobrecalentado. 

A una tuberfa de seccidn constante entra propano (C 3 H 3 ) a 34,2 bar, 
100 °C y a una velocidad de 40 m/s. El gas circula adiabaticamente a lo 
largo de la tuberfa hasta que su presion alcanza el valor de 10,7 bar. Si 
c p Q tiene el valor constante de 1,76 kJ/kg * K, estfmese (a) la temperatu¬ 
re de salida, en grades Celsius, y (b) la velocidad de salida, en m/s. 


CAPITULO 

13 


Reacciones quimicas 



Corte de una caldera compacta pirotubular «Classic HI Scotch». (Cortesia 
de Kewaunee Boiler Mfg. Co., Inc.) 


En los capftulos anteriores se ha centrado la atencion en el estudio termodinamico de sistemas no 
reactivos. Sin embargo, en ingenierfa existen muchos ejemplos practicos de sistemas en los que las 
reacciones juegan un papei importante. En este capftulo se aplican los conceptos basicos de conser- 
vacion de la masa, conservacion de la energfa y balance de entropfa a sistemas en los que tiene lugar 
un cambio de composicion. Aunque las ecuaciones que describen estos principios siguen mante- 
niendo la misma forma, es necesario modificar el metodo de evaluacion de algunas propiedades 
termodindmicas. Por ejemplo, en los capttulos anteriores solo se tuvieron en cuenta los metodos 
para calcular la variacion de energfa interna sensible debida a variaciones de temperature y presidn, 
y la variacion de energfa interna latente debida a un cambio de fase. En este capftulo se va a 
introducir el metodo de calculo de la variacion de energfa interna quimica, debida a un cambio de 
composicidn. 
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13 . 1 . ESTEQUIOMETRIA DE LAS REACCIONES 

Aunque en las reacciones qufmicas pueden intervenir muc'nos tipos de reactantes 
distintos, el interes aquf va dirigido hacia las reacciones de combustion. En gene¬ 
ral, una reaction de combustion es aquella en la que intervienen un combustible 
y un oxidants y se libera energfa. En este capftulo, los estudios sobre combustion 
tratan la reaccion de los combustibles que contienen fundamentalmente carbono 
e hidrogeno. La mayorfa de las reacciones que se van a estudiar son para combus¬ 
tibles gaseosos. El oxidante es oxfgeno o aire, y los productos principales son 
dioxide de carbono (CO,) y agua (H,0). La combustion completa exige que haya 
oxigeno suficiente como para que todo el carbono y todo el hidrogeno del com¬ 
bustible se conviertan en CO, y H,0. Durante la combustion incompleta apare- 
ceran otros productos, siendo el monoxido de carbono (CO) el producto prin¬ 
cipal. 

En la practica industrial, la combustion de iqs combustibles se efectua nor- 
malmente empleando aire como oxidante. Se considera que los componentes 
principales del aire seco se encuentran en una proporcidn en volumen aproxima- 
da de 21 por 100 de oxigeno, 78 por 100 de nitrogeno y 1 por 100 de argdn. Por 
supuesto, se halian presentes pequenas cantidades de dioxido de carbono y de 
otros gases. Para efectuar calculos preliminares resulta oportuno suponer que el 
aire seco esta compuesto por un 21 por 100 de oxigeno y un 79 por 100 de 
nitrogeno, en volumen. Por tanto, con la compostcion que se ha supuesto, en el 
aire atmosferico hay 21 mol de oxigeno por cada 79 mol de nitrogeno. Por consi- 
guiente, se puede escribir 

1 mol G, + 3,76 mol N, = 4,76 mol aire 


(en ausencia de reacciones nucleares). Por tanto, se puede aplicar el principle de 
conservacion de la masa a las cuatro especies qufmicas presentes en los dos 
miembros de la ecuacion. Asf 


Balance de C: 
Balance de H: 
Balance de O: 
Balance de N\: 


1 = x 
4 = 2y 
2w = 2 x + y 
3,76w = z 


De modo que w, x.yyz son 2, 1, 2 y 7,52 respect!vamente. Por consiguiente, la 
reaccion estequiometrica para la combustion del metano con aire es 


CH 4 + 20, + 7,52 N 2 —» CO, + 2 H,0 + 7,52 N 2 

Por un procedimiento similar, se tiene que la combustion 100 por 100 tedrica o 
qufmicamente cortecta de propano (C 3 H 3 ) con aire viene dada por la reaccion 
estequiometrica 

CjH s + 5 0, + 5(3,76)N 2 -> 3 C0 2 + 4 H,0 + 18,80 N 2 

Notese que, en esta reaccion, el numero de moles de reactantes y productos no es 
el mismo. Sin embargo, la ecuacion anterior puede escribirse en base masa como 

44 kg CjH h + 160 kg 0 2 + 526,4 kg N, -> 

-> 132 kg C0 2 + 72 kg H,0 + 526,4 kg N 2 


! kg O, + 3,31 kg N, = 4,31 kg aire 
1 lb m O, + 3,31 lb m N 2 = 4,31 lb m aire 


Recuerdese que la masa molar media del aire seco es 28,97 kg/kmoi, que se 
redondea a 29,0 en muchos calculos. Cuando se utiliza el aire como fuente de 
oxigeno, una fraccion importante de la fuente de oxidante es nitrogeno diatomi- 
co (N 2 ). Generalmente se supone que el nitrogeno es un elemento estabie que no 
reacciona qufmicamente con otras sustancias. Siendo esto verdad a temperaturas 
normales, ocurre que a las temperaturas que se alcanzan con la llama, el nitroge- 
no reacciona con el oxigeno para formar 6xido nftrico (NO). A temperaturas 
inferiores, el NO reacciona con el oxigeno para formar dioxido de nitroge¬ 
no (NO,). A menos que se especifique otra cosa, en este capftulo se despreciara la 
reaccion entre el nitrogeno y el oxigeno. Ademas, cuando se utilice aire hiimedo 
en un proceso de combustion, ha de tenerse en cuenta la masa de vapor de agua al 
escribir el balance de masa. 


Un as pec to basico en un proceso de combustion es la reaccion teorica o este¬ 
quiometrica de un combustible dado. Por definicion, la reaccion teorica o este¬ 
quiometrica tiene lugar cuando es completa y no hay exceso de oxigeno en los 
productos de la combustion. En los estudios de combustion es muy importante 
conocer la cantidad de aire (o de oxigeno) necesaria para una reacci6n estequio¬ 
metrica, y se determina, para el metano (CH 4 ) por ejemplo, del modo siguiente. 
Tomando como referenda l mol de combustible y un numero de moles de aire 
desconocido w, se puede escribir que 


CH 4 + n(0, + 3.76N,) xCO, + >H 2 0 + zN 2 

Donde w,x,yy z representan el numero desconocido de moles de aire, didxido de 
carbono. agua y nitrogeno, respeetivamente. Las especies atomicas se conservan 


Debido a que tiene que conservarse la masa, la masa de los reactivos es igual a la 
de los productos. _ 

En ningun caso aparece oxfgeno en los productos de la combustion, y se ha 
supuesto que el nitrogeno no sufre ninguna transformation qufmica. Los numeros 
que estan delante de cada una de las especies en una ecuacion estequiometrica 
reciben el nombre de coeficientes estequiometricos de las distintas especies, y se 
representan generalmente mediante el sfmbolo v ( . Se podria considerar la reac¬ 
cion qufmica general 


v,A + v b B + ••• —> v l L + v m M + [13.1] 

en la que las letras mayusculas A, B, etc., representan las especies qufmicas de los 
reactantes y L, M, etc., las de los productos. En general, podria ser necesario tener 
en cuenta un numero cualquiera de reactantes o de productos. 

En la combustion completa del carbono y del hidrogeno para dar C0 2 y H 2 0 
se puede utilizar el termino de demanda de oxfgeno, o de aire, teorico o estequio- 
metrico. Cuando no se emplea esta cantidad en un proceso determinado, se habla 
del porcentaje teorico de aire, o de oxfgeno, realmente utilizado. La cantidad 
estequiometrica es el 100 por 100 de la demanefa teorica. El porcentaje de oxfge¬ 
no teorico, cuando se emplea por defecto, esta entre el 0 y el 100 por 10O, y un 
exceso de oxfgeno (o de aire) significa que se ha utilizado un valor superior al 
valor teorico del 100 por 100. De modo que un 200 por 100 de aire teorico signifi- 
ca que se ha suministrado el doble del aire necesario para conseguir la combus¬ 
tion completa. En un caso como este, necesariamente aparecerd oxfgeno en los 
gases producto. Otros terminos de uso frecuente son el porcentaje de exceso de 
aire y el porcentaje de defecto de aire (o de oxfgeno). Por ejemplo, un 150 
por 100 de aire teorico es equivalente a un exceso de aire del 50 por 100, y un 80 
por 100 de aire teorico es un 20 por 100 de defecto de aire. Cuando se suministra 
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un 150 por 100 de aire teorico, o un 50 por 100 de exceso de aire, la reaccion de 
combustion del propano queda 

C 3 H 8 + 7,5 0 2 + 28,20 N 2 -» 3 CO, + 4 H 2 0 + 2,5 0 2 + 28,20 N, 

De nuevo esta reaccion esta escrita para la combustion completa. En la practica 
pueden aparecer pequenas cantidades de otros productos, como el monoxido de 
carbono. Para escribir las ecuaciones qufmicas de la combustion completa como 
la anterior no se necesita informacion sobre los productos en el proceso real. 

Ademas de la nomenclatura anterior, la relacion entre el combustible y el 
aire suministrados en un proceso de combustion viene dado con frecuencia en 
funcion de la relacion aire-combustible o combustible-aire. La relacion aire- 
combustible (AC) se define como la masa de aire suministrada por unidad de 
masa de combustible suministrada. La relacion combustible-aire (CA) es el in- 
verso de la definicion anterior. Por ejemplo, para un 100 por 100 de la com¬ 
bustion teorica del propano, la ecuacion de la reaccion quimica muestra que 
se necesitan 23,80 mol de aire (5 mol de Q, + 18,80 mol de N 2 ) por cada 
mol de combustible. Por tanto, la relacion aire-combustible para la combustion 
teorica de este combustible es 

23,80 kmol aire 29 kg aire kmol combustible _ ke aire 

AC = -;— x ——-—— x -= 15,7-—---- 

kmol combustible kmol aire 44 kg combustible kg combustible 

Dado que la relacion aire-combustible se expresa como masa de aire por masa de 
combustible, su valor es el mismo si se expresa bien en kilogramos por kilogra- 
mo, como en la expresion anterior, o bien en libras por libra. Para el mismo 
proceso de combustion, la relacion combustible-aire es 0,0637, en kg combusti¬ 
ble/kg aire, o en lb m combustible/lb m aire. Muchos combustibles hidrocarbonados 
procedentes del petroleo o del gas natural requieren una relacion aire-combusti¬ 
ble en el entomo de 15 o 16 para la combustion estequiometrica. 

Por ultimo, la relacion entre las cantidades de combustible y aire suministra- 
das durante un proceso de combustion viene dada tambien por la razon de equi- 
valencia 0. Por defmicion 


r - c a 

v -"- r *esteq 

donde en el numerador CA representa la relacion combustible-aire empleada en 
condiciones de combustion real y en el denominador CA es el valor estequiome- 
trico o qufmicamente correcto. Cuando se utiliza exceso de oxidante (como el 
aire o el oxfgeno), el valor de 0 es menor que 1. Tambien recibe el nombre de 
mezcla pobre. Mezcla ricci es aquella para la que 0 es mayor que la unidad, y el 
combustible esta en exceso con respecto al requerimiento teorico. El termino 
razdn de equivalencia se usa frecuentemente referido al funcionamiento de moto- 
res de ignicion forzada y de encendido por compresion, y al analisis del quema- 
dor de las turbinas de gas. 


EJEMPLO 13.1 


Un combustible gaseoso contiene los siguientes componentes con la composicion en volu- 
men que se indica: hidrogeno, 2 por 100; metano, 64 por 100, y etano, 34 por 100. Calcule- 
se (a) la relacion aire-combustible necesaria, en kg aire/kg combustible, ( b ) la razon de 
equivalencia empleada, y (c) el volumen de aire seco necesario por kg y por kmol de 
combustible, si se usa un 20 por 100 de exceso de aire y las condiciones del aire son 27 °C 
y 0,98 bar (98 kPa). 
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Solucion 

Datos. Mezcla gaseosa con la composicion y el estado mostrados en la Figura 13.1. 

Incognitas, (a) relacion AC, en kg/kg, (b) (p, (c) V en m 3 por kg de combustible y m 3 por (~ 

kmol de combustible. 0,98 bar 

Modelo Mezcla de gases ideales, combustion completa, 20 por 100 de aire en exceso. Combustible: 

2 % h 2 r 

Analisis. (a) El primer paso consiste en escribir las reacciones qufmicas para la combus- 64 % CH 4 IL 

tion del combustible por mol de este. En funcion del oxfgeno teorico necesario o qufmica- 3 vc 3 6 

mente correcto F 




| Camara de j 
i combustion J 

r j 


Productos 


0,02 H 2 + 0,01 0 2 -» 0,2 H 2 0 
0,64 CH 4 + 1,28 O, -+ 0,64 C0 2 + 1,28 H,0 
0,34 C 2 H 6 + 1,19 0 2 -> 0,68 CO, + 1,02 FLO 

Como consecuencia, se tiene que para la combustion completa son necesarios 2,48 mol de 
oxfgeno por mol de combustible. La relacion aire-combustible teorica es 


El combustible se expresa 
en porcentaje en moles 

Figura 13.1. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.1. 


2,48(4,76X29) _ 342,3 

0 , 02 ( 2 )+ 0,64(16)”+0,34(30) " 20,48 


16,7 kg aire/kg combustible 


El valor correspondiente al 20 por 100 de exceso de aire es 

AC = 16,7(1,20) = 20,0 kg aire/kg combustible 

(b) La relacion de equivalencia se define como CA ral /CA esU:q . Si se expresa en funcion de 
la relacion AC, entonces, como se emplea el 20 por 100 de exceso de aire. 


AC , ” L2 


(c) En las condiciones especifscadas, se supone que el aire se comporta como gas ideal. El 
volumen ocupado por cada kilogramo de aire se obtiene de la ecuacion de los gases ideales 

RT 0,08314 bar • m’ 300 K kmol . 

,, = _= _L_---x -x -= 0,878 m /kg 

p kmol ■ K 0,98 bar 29 kg 

En el apartado a se ha obtenido que la relacion aire-combustible es igual a 20,0 cuando se 
suministra un 20 por 100 de exceso de aire. Por tanto, el volumen de aire necesario por 
kilogramo de combustible es 

V = 0,878 mVkg aire x 20,0 kg aire/kg combustible = 17,6 nr por kg de combustible 

Por ultimo, en el apartado a se ha obtenido que hay 20,48 kg de combustible por cada kmol 
del mismo Asf e! volumen de aire por kilomol de combustible es 

V = 17,6 m 3 /kg combustible x 20,48 kg combustible/kmol combustible = 

= 360 m 3 por kmol combustible 

Comentario. La ecuacion teorica de la reaccion total con combustion completa y un 20 
por 100 de exceso de aire es 

0,02 H, + 0,64 CH 4 + 0,34 C 2 H 6 + 2,98 0 2 + 11,19 N 2 -+ 1,32 C0 2 + 2,32 H 2 0 + 

+ 1 1,19 N,+ 0,50 0 2 
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En la combustion incompleta del carbono presente en un combustible, el car- 
bono reacciona segun la reaccion C + 1/2 0 2 —> CO. Como el oxfgeno posee una 
mayor afinidad por el hidrogeno que por el carbono, normalmente todo el hidro- 
geno del combustible se convierte en agua. Si el oxfgeno que hay resulta insufi- 
ciente para asegurar la combustion completa, siempre es el carbono el que no 
reacciona por completo. Generalmente, en la practica, hay CO en los productos, 
incluso si se ha suministrado oxfgeno en exceso. Esto puede ser atribuible tanto a 
una mezcla incompleta durante el proceso como a un tiempo insuficiente para 
alcanzar la combustion completa. El ejemplo siguiente estudia un proceso de com¬ 
bustion que se lleva a cabo con defecto de aire. De nuevo se ilustra la aplicacion del 
principio de conservacion de la masa de los elementos presentes en la reaccion 
global. Mediante esta tecnica se puede obtener de una manera sistematica infor- 
macion adicional sobre el estado inicial de los reactantes o el de los productos. 


EJEMPLO 13.2 I Se hace reaccionar propano gaseoso con el 80 por 100 del aire teorico necesario. Obtenga- 

se la ecuacion qufmica de la reaccion, si en los productos aparecen tanto CO como C0 2 . 

Solucion 



Figura 13.2. Esquema del 
Ejemplo 13.2. 


Datos. El propano reacciona con el 80 por 100 del aire teorico, como se muestra en la 
Figura 13.2. 

Incognitas. Ecuacion qufmica de la reaccion. 

Modelo. CO y CO, en los productos, pero no O,. 

Analisis. Con defecto de aire, se supone que todo el hidrogeno se convierte en agua, 
pero el carbono se transforma tanto en CO como en CO,. Se ha visto que la ecuacion para 
el 100 por 100 del aire teorico es 

C,M S + 5 0,+ 18,80 N, -» 3 CO, + 4 H,0 + 18,80 N, 

Para e! 80 por 100 del aire teorico se puede escribir, en general, que 

CjH 8 + 4 0,+ 15,04 N, -» «CO + bCO, + 4H,0 + 15,04 N 2 

El problema consiste en predecir teoricamente las cantidades de CO y CO, en los produc¬ 
tos, dadas por las incognitas ay b. Una de las premisas basicas de los sistemas reactivos de 
este tipo es que se conservan todas las especies atomicas presentes. Por tanto, pueden 
escribirse los balances masicos de cada una de las especies atomicas presentes en la reac¬ 
cion. En este caso particular, los balances del hidrogeno y el nitrogeno no proporcionan 
informacion. Sin embargo, los balances del carbono y el oxfgeno dan lugar a las siguientes 
ecuaciones 


Balance de C: 3 = a + b 

Balance de O: 8 = a + 2b +- 4 

La solucion de estas dos ecuaciones es a = 2 y b = l. Por tanto, la ecuacion teorica correcta 
para la combustion de! propano con un 80 por 100 del aire teorico es 

CjH 8 + 4 0,+ 15.05 N 2 2 CO + l CO, +4H.O + 15.04 N, 

Los valores deayi pueden variar dependiendo del porcentaje de aire teorico utilizado. 
Esta ecuacion no es aplicable al proceso real de combustion, ya que en los productos puede 
haber O,, asf como otras especies en cantidades pequenas. Sin embargo, la ecuacion quf¬ 
mica puede utilizarse como una primera aproximacion de lo que cabe esperar en los pro¬ 
ductos para esta reaccion en particular, bajo las condiciones dadas. 


Hasta aquf no se han mencionado las fases de los reactantes y productos de 
una reaccion, pues solo ha interesado revisar la qufmica de los procesos de com¬ 
bustion e introducir la terminologfa propia de la materia. Sin embargo, es impor- 
tante por varias razones admitir que pueden existir distintas fases durante la reac¬ 
cion. Una de ellas es el problema de la temperatura de rocfo de los gases 
producto. En la combustion de combustibles hidrocarbonados, el agua es uno de 
los productos mas importantes. En una mezcla de gases producto ideales, este 
vapor de agua posee una cierta presion parcial. Si la presion parcial se hace ma¬ 
yor que la presion de saturacion del agua a una temperatura dada, parte del agua 
condensara al disminuir la temperatura por debajo de esa dada. La presencia de 
pequenas gotas de agua Ifquida en los gases quemados puede ocasionar proble- 
mas de corrosion, como mfnimo. Por tanto, resulta util tener la posibilidad de 
predecir la temperatura de rocfo de unos gases producto dados. Elio exige cono- 
cer la presion parcial del vapor de agua en un gas, que a su vez es funcion de la 
fraccion molar del vapor de agua. El Ejemplo 13.3 ilustra un calculo tfpico de la 
temperatura de rocfo de unos gases quemados cuando se utiliza aire seco. 


Se quema propano gaseoso con el 150 por 100 del aire teorico a una presion de 970 mbar I EJEMPLO 13.3 

(97 kPa). Si entra aire seco, determfnese (a) el analisis molar de los gases producto supo- 

niendo combustion completa, ( b ) la temperatura de rocfo de la mezcla gaseosa en grados 

Celsius, y (c) el porcentaje del agua forrnada que condensa si los gases producto se enfrtan 

hasta 20 °C. 


Solucion 


Datos. Se quema propano con el 150 por 100 del aire teorico a 970 mbar, como se 
muestra en la Figura 13.3. 

Incognitas, (a) Analisis molar de los productos, (b) temperatura de rocfo de los produc¬ 
tos, en grados Celsius, y (c) porcentaje de agua condensada si los productos se enfrfan 
hasta 20 °C. 

Modelo. Combustion completa, gases ideales. 

Analisis. (a) La ecuacion qufmica para la reaccion del propano (C,H S ) con el 150 
por 100 del aire teorico se ha dado previamente y es igual a 



C,H„ + 7,5 O, + 28,20 N, -» 3 CO, + 4 H,0 + 2,5 O, + 28.20 N, 

F.1 numero total de moles de los productos es 37,7; por tanto, el analisis molar de los 
productos es simplemente 


Figura 13.3. Esquema del 
Ejemplo 13.3. 


3 

Fraccion molar CO, =-- = 0,0796 (7.96%) 

' 37,7 

4 

Fraccion molar H.O =-— 0106 ! 0,0 6! 

- 37.7 ’ - -' 

„ 2,5 

Fraccion molar U, =-= 0,0663 (6,63 %) 

' 37,7 

28 20 

Fraccion molar N, = — = 0,7480 (74,80%) 

' 37,7 ' 

(b) La presion parcial de! vapor de agua de los gases producto es 0,1061(970) = 103 
mbar. La temperatura de saturacion correspondiente a esta temperatura, tomada de la Ta- 
bla A. 12, es 46 °C aproximadamente. Cuando se enfria la mezcla gaseosa hasta 46 °C, a 
presion constante, se alcanza la temperatura de rocfo. El agua de los gases producto con¬ 
densara a temperaturas por debajo de este valor. 
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(c) Como la temperatura de roci'o de la mezcla es 46 °C, el agua condensara al irse 
enfriando los gases hasta 20 °C. A 20 °C, la mezcla gaseosa estara saturada de agua y la 
presion parciaJ del agua sera la de saturacion a 20 °C, igual a 0,02339 bar. Suponiendo 
mezcla de gases ideales, dicha presion parcial del agua debe ser igual al producto de su 
fraccion molar en la fase gaseosa por la presion total, esto es, p t = y\P - (N,AV m )P. El 
numero de moles de productos secos es 3 + 2,5 + 28,2, que es igual a 33,7. Representando 
los moles de agua, desconocidos, que todavia quedan en la fase de vapor mediante el 
sfmbolo W se obtiene 


p v = 23,39 mbar = 


W(970 mbar) 
33,7 + W 


o 


VE = 0,83 mol 


Como el numero de moles de agua que se han formado es 4, el porcentaje de vapor de agua 
que condensa es 


Porcentaje condensado = 


79 por 100 


Asi que en la fase gaseosa permanece del orden del 20 por 100 del agua formada en forma 
de vapor saturado. 


Procesos reales de combustion 


El analisis y los ejemplos del apartado anterior se basan en la premisa de que se 
dispone de la infomiacion completa sobre los reactantes que intervienen en un 
proceso de combustion. Adernas, se ha necesitado suponer que, con aire en exce- 
so, todo el carbono de un combustible se convierte en dioxido de carbono. Sin 
embargo, es una experiencia comun, basada en medidas efectuadas en los gases 
producto, encontrar con frecuencia monoxido de carbono en cantidades impor¬ 
tances, habiendo utilizado incluso aire en exceso. Adernas, existen muchas aplica- 
ciones en las que es dificil de obtener las medidas reales de ia relacion aire- 
combustible. El flujo de combustible, sea solido, liquido o gaseoso, que entra a la 
camara de la reaccion es, normalmente, de sobra conocido; sin embargo, el flujo 
de aire puede resultar dificil de medir con precision. Para salvar estos problemas 
se puede efectuar un analisis de los gases producto con aproximacion suficiente. 
A partir de este analisis se obtiene una cantidad de infomiacion significativa 
sobre el proceso global de combustion. 

Para determinar la concentracion de los distintos componentes de los produc¬ 
tos reales de la combustion se pueden emplear muchos metodos experimentales. 
La necestdad de disponer de tecnicas mas precisas ha aumentado al imponerse, 
por parte de los gobiemos centrales y regionales a principios de los anos sesenta, 
estandares estrictos sobre emisiones de contaminantes atmosfericos. En la actua- 
lidad existen muchos fabricantes de equipos apropiados para ello. El analisis de 
los gases de la combustion se presenta generalmente tanto en base «seca» como 
«humeda». En base seca no se da el porcentaje de vapor de agua presente en la 
corriente gaseosa. La ausencia del vapor de agua no limita la utilidad del analisis 
«seco». El analizador de Orsat, de total fiabilidad, es un aparato tipico que propor- 
ciona la informacion del analisis complete en base seca. Aunque la fraccion molar 
del vapor de agua en la muestra gaseosa original no se registra con esta determina¬ 
tion, ello no limita la utilidad de la tecnica. Otro analizador de gases importante es 
el cromatografo de gases, que se utiliza junto con un detector de conductividad 
termica o uno de ionization de llama. A continuation se ofrecen unos calculos 
caracterfsticos basados en analisis «secos» representatives de estos analizadores. El 
metodo general se basa en las especies atomicas presentes en la mezcla reactiva. 
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EJEMPLO 13.4 

productos secos de la combustion da 11,5 por 100 de C0 2 , 2,7 por 100 de O, y un 0,7 
por 100 de CO. Obtengase el porcentaje de aire teorico utilizado durante el proceso. 

Solucion 


Se tiene propano que reacciona con aire seco en una proportion tal que el analisis de los 


Datos. Propano que reacciona con aire seco, como se muestra en la Figura 13.4. 
Incognitas. Porcentaje del aire teorico utilizado. 


Modelo. Combustion incompleta; el nitrogeno es inerte. 

Analisis. El estudio se refiere a 100 moles de gases producto secos. El analisis de los 
productos, 11,5 por 100 de CO,, 2,7 por 100 de 0 2 0,7 por 100 de CO, proporciona una 
suma de 14,9 mol. Si se supone que el gas que falta es el nitrogeno, se tienen 85,1 mol 
de N 2 . Por tanto, la ecuacion quimica de la reaccion adopta la forma 

.vCjHg + a0 2 + 3,76nN, -> 11,5 C0 2 + 0,7 CO + 2.7 0 2 + 85,1 N, + MLO 

El balance de masa aplicado a cada uno de los elementos permite evaluar los coeficientes 
desconocidos. Para el nitrogeno: 



Productos 

secos 


Balance de N,: 


3,76a = 85,1 
a = 22,65 


Figura 13.4. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.4. 


El balance de carbono conduce directamente a la cantidad de combustible empleado: 
Balance de C: 3x = 11,5 + 0,7 = 12,2 

x = 4,07 


Aqui la unica incognita es el valor de b , que es el numero de moles de agua en los produc¬ 
tos. Sin embargo, no se han utilizado dos balances de masa, a saber, los del oxigeno y el 
hidrogeno. En este caso, en el que se conoce la composition del combustible, el balance de 
masa adicional proporciona un medio independiente de comprobacion de los calculos an- 
teriores. Con el balance de oxigeno: 


Balance de O: 2(22,65) = 2(1 1,5) + 0,7 + 2(2,7) + b 

b = 16,2 


Entonces se comprueba el calculo aplicando el balance de hidrogeno: 
Balance de H: 8x = 2b 


Con los valores calculados de x y b, los miembros de la izquierda y de la derecha de la 
ecuacion del balance del hidrogeno son 32,56 y 32,4, respectivamente. La comprobacion 
resulta bastante satisfactory, dado el limitado numero de cifras significativas utilizadas en 
los calculos. La reaccion real, pues, viene representada por la ecuacion quimica 

4,07 C 3 H s + 22,65 0 2 + 85,1 N 2 -> 11,5 CO, + 0,7 CO + 2,7 O, + 85,1 N, + 16,2 H,0 

Dividiendo por 4,07, la ecuacion se puede escribir para 1 mol de combustible. Se ha visto 
que la reaccion estequiometrica para e! propano es 

C 3 H 8 + 5 0,+ 18,80 N, -+ 3 CO, + 4 H 2 0 + 18,80 N 2 

El numero de moles de oxigeno teoricos empleados por mol de combustible es igual a 5. 
En la combustion real, esta relacion es 22,65/4,07 = 5,57. Por tanto, el porcentaje de aire 
teorico (o de oxigeno) utilizado en el proceso real de combustion es 


5,57(100) 

Porcentaje de aire teorico = -—- 


= 111 por 100 


o lo que es lo mismo, el porcentaje de aire en exceso es del 11 por 100. 
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EJEMPLO 13.5 I Un combustible hidrocarbonado desconocido C r H v reacciona con aire seco Se realiza un 

analisis de Orsat a los gases producto, obteniendose el siguiente resultado. 1~, po- _ 

de CO,, 3,8 por 100 de O, y 0,9 por 100 de CO. Obtengase la ecuacion qumuca para la 
reaccion real y la composicion del combustible, la relacion aire-combustible emplcada 
durante el ensayo y el tanto por ciento de aire en exceso o defecto utilizado. 

Solution 

Datos. Un combustible hidrocarbonado C t H, reacciona con aire seco para dar unos pro- 
ductoscuyo analisis se muestra en Figura 13.5. 

Incognitas. La ecuacion de la reaccion y la composicion del combustible, la relacion 
aire-combustible utilizada y el porcentaje de exceso o defecto de aire empleado. 

Modeio. Combustion incompleta; el nitrogeno es inerte. 

Analisis. Los porcentajes de los tres gases del analisis de Orsat surnan un 16,8 por 100. 

Si se supone que el gas que queda en la muestra seca es el nitrogeno, el porcentaje en 
volumen del nitrogeno debe ser el 83,2 por 100. Sobre la base de 100 mol de gases produc¬ 
to secos, la ecuacion qufrnica general se escribe 

C,H V + aO, + 3.76«N, -*12,1 CO, + 3,8 O, + 0.9 CO + 83,2 N\ + bilO 

£ n r ealidad, la ecuacion supone invertir la tecnica utilizada en el ejemplo anterior. Basica- 
Ftgura 13.5. Esquerna y datos de mente hay que pre auntarse cudl es la composicion inicial del combustible y que relacion 

Ejemplo 13.5. aire-combustible se necesita para dar lugar a unos porcentajes conocidos de los gases 

producto. Las incognitas a e v determinan la composicion del combustible y el valor e a 
define la relacion aire-combustible. Ademas, si se quiere saber !a temperatura de roc to 
habra que calcular el valor de b, que representa el numero de moles de vapor de agua 
forrnados. El valor de a queda determinado por e! balance de nitrogeno: 

Balance de N ; : 3.76a = 83,2 

a = 22 ,! 

El balance de oxigeno permits obtener el numero de moles de agua forrnados durante la 
reaccion: 

Balance de O: 2(22,1) = 2(12,1) + 2(3,8) + 0.9+6 

6=11.5 

Ahora se pueden aplicar los balances de carbono e hidrogeno para obtener los valores 
de x e y: 

Balance de C: x - 12,l + 0,9 = 13.0 

Balance de H: y = 2h = 2(11.5) = 23,0 

Sabiendo ya los valores de las cantidades desconocidas inicialmente, puede escrtbirse 
ahora la reaccion qufrnica como 

C )3 h 13 + 22,1 O + 83.2 N 2 —> 12,1 CO + 3,8 Q, + 0,9 CO + 83,2 N + 11,5 H 2 0 

El hecho de que los valores de x e y hayan resultado ser numeros enteros carecede signifi- 
cado, ya que se tiene una precision de tres digitos. Generalmente, los valore de e y en 
problemas analogos de este tipo no son numeros enteros Ademas. no debe pens arse que a 
formula C,,H 2 , corresponde a una unica especie qufrnica, sino que se trata de una formu a 
promedio de un combustible que probablemente contiene un gran numero de compuestos 
distintos. 
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La relacion aire-combustible se puede calcular a partir de la ecuacion anterior ajusta- 

da. Como se han empleado 105,3 mol de aire por cada mol de combustible 

105,3 kmol aire 29 kg aire 1 kmol combustible 

= _x_2_x_ = 

1 kmol combustible 1 kmol aire 179 kg combustible 

= 17,1 kg aire/kg combustible (o lb m aire/lb m combustible) 

(Notese que la relacion aire-combustible es la misma, tanto si el analisis se hace en imida- 
des SI como si se hace err unidades USCS.) Por ultimo, se puede obtener el exceso o 
defecto de aire caleulando pnrnero el valor estequiometrico de AC para este combustible. 
La ecuacion qufrnica para la combustion del C n H 23 con el aire estequiometrico es 

C 13 H 23 + 18,75 O, + 3,76(18,75) N, -» 13 CO, + 1 1,5 H-O + 18,75 (3,76) N 2 

Como se necesitan 18,75 mol de O, y en realidad se han utilizado 22,1 mol, el porcentaje 
de aire en exceso empleado durante el ensayo es 

22.1 - 18.75 

Porcentaje de exceso =---(100) = 18 por 100 


El estudio anterior ha versado sobre la qufrnica de los sistemas reactivos en 
funcion de consideraciones teoricas y reales. Se ha revisado la terminologfa utili¬ 
zada en los estudios de ingenierfa sobre sistemas reactivos. La presentation se ha 
basado principalmente en el principio de conservation de las especies atomicas 
durante las reacciones qufmicas. Se esta ahora en situacion de tratar los sistemas 
reactivos a la !uz del principio de conservacion de la energia. 


13.3. Enta l pi a de f ormacion 

La aplicacion del principio de conservacion de la energfa a los sistemas reactivos 

requiere una ampliation de las ideas presentadas con anterioridad para los siste¬ 
mas de composition fija. Los estudios de ingenierfa sobre sistemas reactivos van 
dirigidos generalmente a procesos en regimen estacionario. La ecuacion de la 
energfa para un sistema de flujo qufmicamente reactivo es 

Q + W = X N t {h + e + e p ). - ^ N t (h + e c + e p ), [ 13.2] 

prod reae 

donde h i es la entalpfa molar a una temperatura y presion dadas, y N- t el flujo 
molar de un producto o reactante cualquiera. 

El calculo de los valores de h. que aparecen en la Ecuacion [13.2] introduce 
una dificultad exclusiva de los sistemas reactivos. En los Capftulos 3 y 4 se han 
dado los metodos para evaluar la entalpfa de un gas ideal o de un gas real. Una 
manera comun de presentar estos datos es en forma de tablas. El Apendice contie¬ 
ne muchas tablas de datos termodinamlcos de gases ideales y reales. Recuerdese, 
sin embargo, que los valores de h de estas tablas dependenden de la eleccion del 
estado de referenda. Los datos de gas ideal, por ejemplo, estan basados de una 
manera arbitraria en el valor cero de la entalpfa a la temperatura del cero absolu¬ 
te. Los datos del vapor de agua, sin embargo, se basan en un valor cero de refe¬ 
rence para el lfquido saturado en el punto triple. En la literatura se pueden encon- 
trar tablas de estas mismas sustancias con estados de referenda distintos a los 
mencionados anteriormente, puesto que se trata de una eleccion arbitraria por 
parte del autor de una tabla determinada. Como los estados de referencia son 
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completamente arbitrarios, se obtendran valores distintos para los h l de la Ecua¬ 
cion [13.2] cuando se utilicen tablas basadas en estados de referenda diferentes. 
Es necesario buscar otra tecnica de evaluacion de la funcion entalpfa que evite 
esta dificultad. 

Introduciendo el concepto de entalpfa de formacion de una sustancia pura 
A hj se contabiliza de una manera consistente la variacion de entalpfa de un 
sistema qufmicamente reactivo. 

La entalpia de formacion se define como la variacion de entalpfa que 
tiene lugar cuando se forma un compuesto a partir de sus elementos 
estables a una temperatura dada y a una presion estandar de referen¬ 
da especificada. 

Esta variacion de entalpfa es igual a la energfa liberada o absorbida durante el 
proceso de formacion. En base molar, dicho proceso de formacion se representa 
simbolicamente por 


^hf ^compuesto L lementos eslables [13.3] 

siendo de nuevo v, el coeficiente estequiometrico del elemento dado. La entalpfa 
de formacion Ah f se determina recurriendo a medidas experimentales o utilizando 
metodos de termodinamica estadfstica, que emplean datos espectroscopicos de 
las sustancias de interes. 

En las Tablas A.23 y A.231 del Apendice se recogen los datos de entalpfa de 
formacion de muchas sustancias comunes. Para unificar los datos de Ah f se dan 
todos para un estado de 25 °C (298,15 K) o 77 °F (536,7 °R) y presion unidad. 
La presion unidad elegida en las tablas mencionadas es 1 atm. (En la literatura 
tambien aparecen datos a 1 bar.) La temperatura y la presion elegidas determinan 
un estado de referenda estandar para los datos termoqufmicos. Las propiedades 
a la presion estandar se representan mediante el superfndice °. Un gas a esta 
presion de referenda estandar se toma ademas como gas ideal. Por tanto, los 
valores molares de las entalpfas de formacion de las Tablas A.23 y A.231 se 
representan por Ah° f . El convenio de signos para los valores de A h { J es el mismo 
que para Q y W. Cuando se cede energfa en la formacion de un compuesto a partir 
de sus elementos estables, el valor de A htj es negativo. Por ejemplo, con respecto 
a la Figura 13.6, si el H 2 (g) y el 0 2 (g) reaccionan en un sistema que funciona en 
regimen estacionario a 25 °C, sera necesario extraer 241.820 kJ/kmol de vapor de 
agua formado para mantener constante la temperatura. Por tanto, la entalpfa de 
formacion del agua en fase gaseosa se registra como -241.820 kJ/kmol. 


Q/N h = A Iij :m = -241.820 kJ/kmol H, 



Figura 13.6. Ilustracion sobre ia entalpia de formacion del agua. 


Si se reordena la Ecuacion [13.3], ocurre que en el estado de referenda es¬ 
tandar 


compuesto. ref 


7. 298 Z-< ^ v i n i •'elementos estables. ref 


[13.4] 


Esta ecuacion relaciona la entalpfa de un compuesto con su entalpia de formacion 
y las entalpfas de los elementos a partir de los que se ha formado, todas ellas en el 
estado de referenda estandar. Los valores de entalpfa de las sustancias reactivas 
se establecen del modo siguiente, 

Por convenio , la entalpfa de todos los elementos estables en el estado 

de referencia estandar de 1 atm y 25 °C se toma igual a cero. 

El termino «elemento estable» debe tomarse en sentido estricto. Las formas esta¬ 
bles de elementos como el hidrogeno, el nitrogeno y el oxfgeno, por ejemplo, 
a 1 atm y 25 °C son ! L. N 2 y 0 2 , respectivamente. Sin embargo, la forma estable 
del carbono en esas mismas condiciones es la de grafito solido, C(j), y no la de 
diamante. Notese tambien que la entalpfa de formacion de cualquier elemento 
estable a cualquier temperatura, tal como se ha definido aquella, tiene valor cero. 
Por ejemplo. el valor de la entalpfa de formacion de la forma estable del oxfge¬ 
no, 0 2 , se da igual a cero en las Tablas A.23 y A.23I. Adviertase, sin embargo, 
que en esas tablas la entalpfa de formacion de la forma mestable del oxfgeno (la 
especie monoatomica, O) tiene un valor de entalpfa de formacion distinto de cero. 

Basandose en el analisis anterior, la Ecuacion [13.4] puede escribirse ahora 
como 


^compucsto^ Y 1 atm) — Ahj 2 9g — Ahf $27 [13.5] 

Asf, la entalpfa de un compuesto cualquiera (o de un elemento inestable) a 298 K 
(537 °R) y 1 atm es igual a su entalpfa de formacion en ese estado, mientras que 
la entalpfa de los elementos estables en ese mismo estado es igual a cero. Obser- 
vese que las tablas del Apendice presentan los valores de A h° f para una fase en 
particular de una sustancia dada. La diferencia entre las entalpfas de formacion en 
las fases ifquida y gaseosa puede aproximarse con bastante exactitud por la ental¬ 
pfa de vaporizacion h fg a esa temperatura. Asf, para convertir los datos, se aplica 
la relacion 


A/z"(fase gaseosa) ^ A h ( } (fase Ifquida) + h fg [13.6] 

(Notese que cuando se vaporiza una sustancia a la temperatura de referencia 
estandar de 298 K, la presion de saturacion no sera, por lo general, la presion 
estandar de 1 atm. Sin embargo, las correcciones adicionales a las entalpfas de las 
fases vapor y Ifquida debidas a esta diferencia de presion son muy pequenas y 
pueden despreciarse.) 

El ultimo paso consiste en evaluar la entalpfa de una sustancia pura a una 
temperatura T y una presion P dadas, diferentes de las del estado de referencia 
estandar. Para conseguir esto hay que sumar al valor dado por la Ecuacion [13.5] 
la variacion de entalpfa entre el estado de referencia a 25 °C y 1 atm y el estado 
especificado. Esto es 


Ah 1 


7,298. 


+ ihj p — h 


298 K, I atm' 


[13.7a] 


Esta ultima contribucion, llamada frecuentemente variacion de entalpfa sensible, 
se obtiene aplicando los metodos estudiados en los Capftulos 3 y 4. Si se limita el 
estudio a las mezclas reactivas de gases ideales, la entalpfa de cada gas es inde- 
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pendiente de la presion, En este caso, la entalpia ft, T de un gas ideal a la tempera 
tura T viene dada por 

ft, T = A ft° 29g ., + (h T - *),• § as ideal [ l3Jb] 

siendo h T la entalpi'a a la temperatura T dada y h m la entalpi'a a la temperatura de 
referenda de 298 K (537 °R). Si no se dispone de datos tabulados para evaluar el 
ultimo termino de la Ecuacion [13.7ft] hay que calcular la vanacion de entalpia 
(h T - de un eas ideal a partir de la integral de c p0 dT. Asi, la entalpia de una 
sustancia pura cualquiera se compone de dos partes, la asociada con su tormacion 
a partir de sus elementos estables en un estado de referenda y la hgada a un 
cambio de estado a composicion constante. 


13.4. ANALISIS ENERGETICO DE MEZCLAS REAUiTVAS 
EN REGIMEN ESTACIONARIO 

Si se combina la entalpia definida en la Ecuacion [13.7a] con la Ecuacion [13.2], 
el balance de energia aplicado a sistemas quimicamente reactivos en regimen 
estacionario, referido a la unidad de tiempo, se convierte en 

Q + W = I m + ^), - I A ^ h f-™ + [I3 ' 8] 

prod ^^ re3C ^ ~~ ^ 

h ut ., h ' T " 

donde Aft*’ representa la entalpia de formacion a la temperatura y P resl6n es ' 

tandar y Aft = h T P - ft, 9s lann es la variacion de entalpia sensible. Tal como se 
hecho en la ecuacion anterior, en muchas aplicaciones pueden despreciarse as 
variaciones de las energias cinetica y potencial de las comentes fluidas. Los va o- 
res numericos de Q y W pueden ser, en general, posittvos o negativos dependien- 
do del sentido de! flujo de energia en la frontera del sistema. -n rnuchos procesos 
de combustion no hay trabajo y se tiene que VV = 0. En estas condtciones .as 
reacciones quimicas isotermas en las que se cede calor reel en e nom 
exotermicas , y aquellas en las que se absorbe se llaman endoternucas. 

Para estudiar los procesos de combustion, con frecuencia resulta util disponer 
de la Ecuacion [13.8] expresada en base molar. Como los calculos en combustion 
se suelen basar en la cantidad de combustible que esta presente, es habitual rees- 
cribir la Ecuacion [13.8] en funcion del flujo molar de combustible 



[13.9a] 

Esta ecuacion se puede escribir de una forma mas compacta, definiendo un nuevo 
simbolo para los cocientes de flujos molares y empleando el stmbolo estandar 
para la entalpia de un compuesto. Una vez hecho esto, la Ecuacion [13.9a] se 
convierte en 


donde 



[13.9ft] 


n . = N t !N comb es el cociente entre el flujo molar del componente i que entra o 
sale del sistema y el flujo molar de combustible, y 
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ft, = (Aft/: 9 s + Aft) f es la entalpia del componente i calculada con respecto a la 
entalpia de los elementos estables en el estado de referencia estandar 
(25 °C y 1 atm). 

Los valores numericos de n t son los coeficientes de una reaccidn qutmica ajusta- 
da escrita para un mol de combustible en la que aparecen todos los compuestos 
que entran y salen del sistema; por tanto. n comb siempre es igual a la unidad. A 
veces resulta util hablar de la entalpia de los reactantes y de los productos. Se 
puede hacer esto reescribiendo la Ecuacion [13.9ft] como 

Q + VV = /V comb [ft prod - ft re J [13.9c] 

donde ft prod = £ a ft, es la entalpia de los productos (los compuestos que salen del 

prod 

sistema) por mol de combustible, y h K3C = £ nfi i es la entalpia de los reactantes 

reac 

(los compuestos que entran al sistema) por mol de combustible. 

Con frecuencia se puede despreciar la influencia de la presion sobre la ental¬ 
pia en gases a presiones bajas, y los gases se modelan como ideales. En estas 
condiciones, la Ecuacion [13.9] se escribe como 

Q + w = LI com b X n i (Aft/ 298 + A ~ ^>98X ~ X rt ,(Aft° 29g + ft r — ft 2 9*); 

_ prod rcoc 

[13.10] 

siendo h r la entalpia del gas idea! a la temperatura T dada, y ft, gg la entalpia del 
gas ideal a la temperatura de referencia de 298 K (537 °R). 


La combustion de metano con la cantidad estequiometrica de oxfgeno viene dada por la 
reaccion qufmica 


CH 4 (g) + 2 0,(g) CO,(j?) + 2 H : 0($) 


donde el simbolo (g) tras la formula del compuesto signitica fase gaseosa. Obtengase el 
calor transferido por kmol de combustible si la reaccion transcurre a 1 atm y 25 °C. 


Solucion 


Datos. Combustion de metano con el aire estequiometrico, segun se ilustra en la Figu- 
ra 13.7. 


Incognitas. Q//V CH en kJ/kmol CH 4 . 

Modeio. Sistema abierto en regimen estacionario - combustion com n !eta - °ases ideales - 

W = 0. 


Analisis. La ecuacion de la energia para un proceso de combustion en regimen estacio¬ 
nario es 


EJEMPLO 13.6 


Q= I Nfi - I Nh t 

prod rtrac 

donde ft, = h T - h ln para un gas ideal. En este caso particular, la variacion de 

entalpia sensible ft r - /i, 98 es igual a cero para reactantes y productos, porque tanto la 
temperatura de! estado inicial como la del estado Final corresponden a la temperatura 
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CH 


O, 


Combustidn j 
estequiometrica 


Productos 


1 atm i 

25 °C j 


3 


H,0 

CO, 


estandar de referencia. Dividiendo el balance de energfa por el flujo molar de metano y 
sabiendo que h i = A/)? , 9g t en este caso, se tiene 

QtNc*. ~ n co, &h/.co n + n H,o Ah® h,o ~~ n CH t A/i® CHi — n Q A h f 0 

siendo n el cociente entre el flujo molar del componente y el flujo molar de combustible. 
Los valores numericos de n son los coeficientes de la reaccion de combustion ajustada, 
escrita para i mol de combustible: CH 4 + 2 O, —> CO, + 2 H,0. Sustituyendo estos valo¬ 
res y tomando los datos de entalpias de formacion de la Tabla A.23 a 25 °C, se llega a 


Figura 13.7. Esquema del 
Ejemplo 13.6. 


Q/N CHi = 1 (-393.520) + 2(-241.820) - l(-74.850) - 2(0) = -802.310 kJ/kmol CH 4 

Adviertase que el resultado anterior es independiente de la cantidad de oxidante suminis- 
trado a la reaccion. Si se quema con aire, incluso en exceso, el oxfgeno y el nitrogeno 
entran y salen a la temperatura estandar de referencia. Por tanto, el valor de h T - h 2W es 
cero para estas sustancias, independientemente de su cantidad. 


La solucion del ejemplo anterior ilustra un termino denominado entalpfa de 
reaccion. La entalpia de reaccion A h R se define como la variacion de entalpfa 
cuando una reaccion tiene lugar a una temperatura y presion dadas. Los valores 
de la entalpfa de reaccion en el estado estandar de referencia se designan por A h%. 
Por ejemplo, como se obtuvo en el Ejemplo 4.6, el valor de A h° R del metano 
es -802.319 kJ/kmol. La entalpfa de reaccion de un proceso de combustion reci- 
be el nombre de entalpia de combustion A h c . El resultado del Ejemplo 13.6 
anterior tambien es la entalpfa de combustion del metano gaseoso a 25 °C. Estos 
valores se pueden medir experimentalmente cuando no se tienen datos de la en¬ 
talpfa de formacion de un combustible. En el Apartado 13.7 se estudia esta tecni- 
ca con mayor detalle. 


EJEMPLO 13.7 ! Se quema metano gaseoso, inicialmente a 400 K, con un 50 por 100 de exceso de aire. que 

entra a 500 K en la camara de combustion. La reaccion, que transcurre a 1 atm, es comple- 
ta, y la temperatura de los gases producto es igual a 1.800 K. Determfnese el calor transfe- 
rido hacia o desde la camara de combustion, en kJ/kmol de combustible. 


Solucion 

Datos. Metano gaseoso reacciona con aire en la camara de combustion mostrada en la 
Figura 13.8. 


Incognitas. Q/N CHt en kJ/kmol de combustible. 


Q 



Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; combustion completa; gases ideales; 
W = 0. 

Anaiisis. La transferencia de caior se obtiene a partir dei balance de energfa en regimen 
estacionario para una mezcla reactiva 


Q = X N,h, - X Nfr 

prod reac 

donde h, = A/i”, 9 8 + h r - h 2m para un gas ideal. Dividiendo entre el flujo molar de combus¬ 
tible se llega a 


Figura 13.8. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.7. 


QM «»* = Z n h - Z n k 

prod reac 


donde n t es el cociente entre el flujo molar del componente i y el flujo molar de combusti¬ 
ble. Lo primero que hay que determinar son los valores de n t . La reaccion para la combus¬ 
tion completa del metano con el 50 por 100 de exceso de aire es 

CH 4 (s?) + 3 0 2 (g) + 3(3,76) N,(, ? ) -* C0 2 (g) + 2 H,0(g) + 11,28 N,(g) + 0,(g) 

Se ha indicado que el estado del agua en los productos es gaseoso, ya que la temperatura 
final se encuentra muy por encima de la temperatura de rocfo del agua. Ademas, como la 
presion parcial del vapor de agua es tan solo 132 mbar [p 3gua = (1,01325 bar)(2/15,8)], se 
puede suponer que el vapor es un gas ideal junto con los otros gases producto. 

Una vez que se han identificado los reactantes y los productos con sus valores de n, el 
balance de energfa queda 

Q/(V CHl = [1 Ax>,.3 + 2^h, 0.3 + 1 1,28/l N; 3 + lflcOj.3.1 “ 

- [l/*ou.. + 3/i Q ,2 + 1 1,28 /i Nj 2 ] 

La parte de la entalpfa sensible, A h„ se obtiene en las Tablas A.6 a A. 10 para todos los 
gases excepio el metano, y los valores de entalpfa de formacion A/$ 298 se encuentran en la 
Tabla A.23. En este texto no se tienen datos tabulados que permitan calcular la variacion 
de entalpfa del metano entre 298 K y 400 K. Hay que obtener este valor integrando los 
datos de c . En la Tabla A.3 del Apendice se tiene una ecuacion de c p del metano 

fc. = 3 8^6 - 3 979 x 10' 3 T+ 24.558 x lO^T 2 - 22.733 x lO^T’ + 6,963 x 10- |2 7' 4 
R„ 

en la que T viene expresada en kelvin. El valor adecuado de R u es 8,314 kJ/kmol • K. La 
variacion de entalpfa del metano entre 298 K y 400 K. utilizando la ecuacion de c p ante¬ 
rior, omitiendo los pasos de la integracion, es igual a 

r4oo 

A/ifCTL) = I c p dT = 

J 298 

= 8.314(390,25 - 141,64 + 307,27 - 100.67 + 10,99) = 

= 3.876 kJ/kmol CH 4 

Empleando los datos disponibles para calcular la entalpfa de cada gas se obtienen los 
valores siguientes 


Compuesto 

i 

n i 

T 

(K) 

Afr/, 298 

(kJ/kmol) 

h T /l 2 9 S 

1 kJ/kmol) 

(kJ/kmol) 

CH 4 (g) 

1 

400 

-74.870 

3.876 

-70.994 

O 2 (g) 

3 

500 

0 

14.770-8.682 

6.088 

N 2 (g) 

11,28 

500 

0 

14.581-8.669 

5.912 

CO ,(g) 

1 

1.800 

-393,520 

88.806-9.364 

-314.078 

H,0 (g) 

2 

1.800 

-241.820 

72.513-9.904 

-179.211 

N 2 (g) 

i 1,28 

1.800 

0 

57.651-8.669 

48.982 

O 2 (g) 

i 

1.800 

0 

60.371-8.682 

51.689 


Sustituyendo estos valores en el balance de energfa se llega a 

Q/N ch ^ = [ 1 (—314.078) + 2(— 179.211) + 11,28(48.982)+ 1(51.689)]- 
-[1 (-70.994) + 3(6.088) + 11,28(5.912)] = 

= [-68.294] - [13.957] = -82.251 kJ/kmol CH 4 

A,*- 
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Comentario. En el Ejemplo 13.6 sobre la combustion estequiometrica del metano 
a 25 °C se ha visto que el calor cedido era igual a 802.290 kJ/kmol. Cuando hay aire 
en exceso y se calientan los productos hasta 1.800 K, como en este ejemplo, aproximada- 
mente un 90 por 100 de la energia liberada a 25 °C se emplea en calentar los productos 
hasta 1.800 K. 


EJEMPLO 13.8 


En una camara de combustion se pulveriza butano lfquido (C 4 H 10 ) a 25 °C. Ademas, se 
suministra un 400 por 100 del aire teorico, a una temperatura de entrada de 600 K. Los 
productos gaseosos de la combustion salen de la camara a 1.100 K. Si se supone que la 
combustion es completa. determfnese el calor transferido en kJ/kmol de combustible. 


Q 



Figura 13.9. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.8. 


Soiucion 

Datos. Combustion de butano lfquido con el 400 por 100 del aire teorico. segtin se 
ilustra en la Figura 13.9. 

Incognitas. Q/N mmb en kJ/kmol de combustible. 

Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; combustion completa; gases ideales, 

vV = o. 

Analisis. La reaccion estequiometrica para el combustible en estudio es 

C 4 H 1U (/) + 6,5 O 2 (g) + 24,4 N,(g) -> 4 CO 2 (g) + 5 H,G(g) + 24,4 NJg) 

Con el 400 por 100 del aire teorico, la reaccion queda 

C 4 H i0 (/) + 26,0 O 2 (g) + 97,6 N 2 (g) -> 4 CO z (g) + 5 H,0(g) + 19,5 O, + 97,6 N 2 (g) 

El calor transferido se obtiene aplicando el balance de energfa a la camara de combustion, 
despreciando los efectos cineticos y potenciales 


Q= I Nh, - V N.h l = /V comb X n fii - I "A 

pnxl me LpruU J 

donde h = A h} m + h T - h 2 , m para los gases ideales. El valor de Sh} zm del n-butano de la 

Tabla A.23 corresponde a fa fase gaseosa. Para sustituirlo en el balance de energfa anterior 
hay que corregir este valor con h f:{ , como se indica en la Ecuacion [ 13.6]. El resto de los 
valores de entalpta necesarios se obtienen de las Tablas A.6 a A. 10 del Apendice. Utilizan- 
do estos datos y el valor de la entalpfa de formacion del n-butano corregido, se llega a 


Compuesto 

i 

T 

(K) 

n i 

^dlf, 298 

(kJ/kmol) 

h r h JQ « 

(kJ/kmol) 

hi 

(kJ/kmol) 

C 4 H 1o (0 

298 

1 

-126.150-21.060 

0 

-147.210 

0 2 C?) 

600 

26,0 

0 

17.929-8.682 

9.247 

N 2 (s) 

600 

97,6 

0 

17.563-8.669 

8.894 

CO,(s) 

1.100 

4 

-393.520 

48.258-9.364 

-354.626 

H .O(g) 

1.100 

5 

-241.820 

40.071-9.904 

-211.643 

O Jig) 

1.100 

19,5 

0 

34.899-8.682 

26.217 

N : (g) 

1.100 

97,6 

0 

33.426-8.669 

24.757 


La sustitucion de todos estos datos en el balance de energfa da lugar a 

Q/N c ~ Hl# = [4A COl .j + 5 Vo. 3 + 19.5S 0jiJ + 97,6 /i Sj 3 ] - 

- [l/f ClHm .. + 26,0 <h Qi 2 + 97,6 h S: 2 \ = 

= [4(-354,626) + 5(—211,643) + 19,5(26,217) + 97,6(24,757)] - 

- [l(—147.210) + 26.0(9.247) + 97,6(8.894)] = 

= -510.470 kJ/kmol C 4 H 10 


13 . 5 . Temperatura de combustion adiabatica 

En ausencia de trabajo y sin variaciones apreciables de energfa cinetica enel 
sistema de rlujo, la energfa que se libera en una reaccion qufmica que transcurre 
en un reactor en regimen estacionario aparece de dos maneras: como transteren- 
cia de calor al entomo y como aumento de temperatura de los gases producto. 
Cuanto menor es el calor transferido, mayor es el aumento de temperatura. En el 
lfmite de funcionamiento adiabatico del reactor es cuando se produce el mayor 
aumento de temperatura. En muchas aplicaciones de los sistemas reactivos en 
ingenieria, tales como la propulsion de cohetes y los ciclos de turbinas de gas, 
resulta deseable poder predecir la maxima temperatura que puede alcanzarse en 
los gases producto. A esta temperatura maxima se la conoce como temperatura 
adiabatica de llama o como temperatura de combustion adiabatica T ca de la 
mezcla reactiva. Recurriendo a la Ecuacion [13.10], se tiene que el balance de 
energfa aplicado a una mezcla reactiva en regimen estacionario y condiciones 
adiabaticas queda 


X + h T - hyn)i = Z n.(M Ayn + h T -h m ), [13.11] 

prtni reac 

Como normalmente se conocen la temperatura inicial y la composicion de los 
reactantes, el segundo miembro de la Ecuacion [13.11] se puede calcular directa- 

mente. . 

Para lograr el maximo incremento de la temperatura de los productos, la reac- 
cion debe ser completa. Por tanto, tambien se conocen los coeficientes n t de los 
productos a partir de la reaccion. Por otra parte, de las tablas de datos termodina- 
micos se pueden obtener los valores de y de 7i 298 de los productos. Asf que las 
unicas incognitas de la Ecuacion [13.11] son los valores de h T de cada uno de los 
eases producto a la temperatura de combustion adiabatica desconocida. Como en 
el Apendice, los valores de /z r estan tabulados frente a la temperatura, la soiucion 
de la Ecuacion [13.11] se obtiene de forma iterativa. Es decir. hay que suponer 
una temperatura, para la que se obtienen las entalpfas de los gases producto de las 
tablas respectivas. Si la temperatura que se ha supuesto es la correcta, los valores 
de los miembros izquierdo y derecho de la Ecuacion [13.11] seran iguales. Si no 
es asf, hay que probar con otra estimacion de la temperatura final. (Este tipo de 
calculo se realiza con rapidez y precision en un ordenador, si se tiene acceso a los 
datos de las especies que intervienen en la reaccion en funcion de la temperaturaj 
Las temperaturas dentro del intervalo de 2.300 a 2.500 K, o de 4.200 a 4.500 R 
son habituales en la combustion adiabatica de muchos hidrocarburos con la pro- 
porcion de aire estequiometrica, cuando los reactivos estan a 25 C. 

Normalmente, la estimacion de la temperatura de combustion adiabatica ma¬ 
xima, basada en las consideraciones anteriores, es conservativa. Es decir, el valor 
calculado sera con frecuencia varios cientos de grados superior al medido. En la 
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practica no se alcanza la temperatura de combustion calculada por varias causas. 
Primero, rara vez la combustion es completa. Segundo, las perdidas de calor se 
pueden minimizar, pero no eliminar. Por ultimo, como consecuencia de las altas 
temperaturas alcanzadas, algunos de los productos de la combustion se disocian 
en otras especies. Estas reacciones de disociacion suelen ser endotermicas y con- 
sumen parte de la energfa liberada por la reaccion en su conjunto. Los dos ejem- 
plos siguientes ilustran los calculos de temperatura de combustion adiabatica. 


EJEMPLO 13.9 


En un proceso en regimen estacionario se quema butano h'quido, que esta a 25 °C, con el 
400 por 100 del aire teorico a 600 K. Determfnese la temperatura de combustion adiabati¬ 
ca, en kelvin. suponiendo combustion completa. 


Solucion 


Datos. Combustion de butano Itquido con ei 400 por 100 del aire teorico, segun el 

sistema de flujo estacionario de la Figura 13.10. 

Incognitas. Temperatura de combustion adiabatica, en kelvin. 

Modelo. Regimen estacionario; adiabatico; combustion completa; gases ideales. 
Analisis. La reaccion en estudio es 


C 4 H io (0 + 26 0 2 (g) + 97,6 -» 

-> 4 C0 2 (g) + 5 H 2 0(g) + 19,5 0 2 (g) + 97,6 N : (g) 

Escribiendo el balance de energfa en regimen estacionario para este proceso de combus¬ 
tion adiabatica, y dividiendo por el flujo molar de combustible, se tiene 



X n i h< - X 

reac prod 

!*c.VW. + 26A 0j . 2 + 97.6A Ni . 2 = 4 h co ^ + 5h n/x , + 19,5 h Q ^ + 97 

donde h = 298 + h T - h 29X para un gas ideal. Como se ha senalado en la exposieion 

anterior a este ejemplo, se conocen todos los valores de los terminos de la ecuacion, excep- 
to los de h, de los productos. No se conocen porque la temperatura final de los productos 
es desconoeida. Sustituyendo los datos conocidos. tornados de las tablas del Apendice, se 
obtiene 

1(-126.150 - 21.060) + 26(0 + 17.929 - 8.682) + 97,6(0 + 17.563 - 8.669) = 

= 4(-393.520 + h TXQj - 9.364) + 5(—241.820 + h T Hj0 - 9.904) + 


Figura 13.10. Esquema y datos del + 19,5(0 + h TQi - 8.682) + 97,6(0 + h T N - 8.669) 

Ejemplo 13.9. 

El valor de 21.060 del primer miembro de la ecuacion anterior corresponde a la entalpfa de 
vaporizacion aei n-butano. Resolviendo en las entalpias a la temperatura de combustion 
adiabatica, se tiene que 


4^r,co, + Sfh.Hfi + 19,5/t r 0j + 97,6 h TH ^ = 4.846.800 U/kmol 

Ahora se puede recurrir a una solucion iterativa o a una de prueba y error. Se supone un 
valor para la temperatura de combustion adiabatica, lo que permite buscar los valores 
correspondientes de h T de cada uno de los productos. Con estos valores se puede evaluar el 
primer miembro de la ecuacion anterior. Puede que se necesiten varias estimaciones antes 
de obtener una solucion aproximada. 

Se consigue una convergencia de la temperatura correcta razonablemente rapida del 
modo siguiente. La ecuacion de la reaccion global indica que la mayor parte de los produc- 
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tos de la combustion es nitrogeno (un 77 por 100 en moles aproximadamente). Por tanto, 
en una primera aproximacion se supone que todos los gases producto son nitrogeno. El 
balance energetico queda reducido, en este caso, a 

126,1 /i r N> = 4.846.800 kJ/kmol 
0 h T (V> = 38.400 kJ/kmol 

Yendo a la Tabla A.6 se observa que este valor de entalpfa corresponde aproximadamente 
a una temperatura de 1.240 K. Este valor resultara demasiado alto. Los verdaderos gases 
producto contienen C0 2 , H,0 y 0 2 , ademas de N 2 . Los gases triatomicos, C0 2 y H,0, 
poseen una capacidad termica especiTica media c p , mayor que la del nitrogeno, en el inter¬ 
vale de temperatura dado. Como consecuencia. absorben mas energfa por mol que el nitro- 
seno, para una determinada variacion de temperatura. El efecto de la presencia de los 
gases triatomicos consiste en bajar la temperatura final con respecto a la que se predice 
trabajando solo con el nitrogeno. En la tabla siguiente se resume el proceso de iteracion en 
las proximidades de la solucion final. 



1.200 K 

1.220 K 

4/i r (C0 2 ) 

215.400 

219.900 

5h T (H 2 0) 

221.900 

226.300 

l9,5h T (O z ) 

749.700 

763.700 

97,6/i t (N 2 ) 

3.589.400 

3.655.300 

X 

prod 

4.776.400 

4.865.200 


La suma de las entalpias de los productos de la combustion debe ser igual a 4.846.800 
kJ/kmol. Los datos de la tabla anterior indican que la temperatura de combustion adiabati¬ 
ca T c . d esta proxima a 1.215 K. 


Obtenaase la temperatura de combustion adiabatica para la reaccion de butano Ifquido 
(C 4 H h 0 con el aire teorico necesario, si todos los reactantes entran a 25 °C a la camara de 


act^mn'irin Simnntraof rnmhn<«tinn rnmnlefa 


Solucion 


EJEMPLO 13.10 


Datos. Combustion adiabatica de butano Ifquido con el aire estequiometrico, como se 
indica en la Figura 13.11. 

Incognitas. Temperatura de combustion adiabatica, en kelvin. 


Modelo. Combustion completa, estequiometrica, adiabatica y en regimen estacionario; 
gases ideales. 

Analisis. La reaccion es 

C 4 H i0 (/) + 6,5 0 2 (g) + 24,4 N 2 (g) -> 4 C0 2 (#) + 5 H 2 0(g) + 24,4 N 2 (g) 

Escribiendo el balance de energfa en regimen estacionario para este proceso de combus¬ 
tion adiabatica y dividiendo por el flujo molar de combustible, se tiene 

X n fii ~ X n fii 

reac prod 

1 h Cillio + 6,5/i 0 _ + 24,4/i Nj = 4/i CO; + 5h HO + 24,4A Ni 



Figura 13.11. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.10. 





628 


termodinamica 


donde h = A h° 29g + h T - h 19s para un gas ideal. En este caso, los unicos terminos correspon- 
dientes a los reactantes son los de A h® 2m y la entalpfa de vaporizacion del butano. Sustitu- 

yendo los datos de las tablas, se Ilega a 

1 (—126.150 - 21.060) = 4(-393.520 + h T COi - 9.364) + 5(-241.820 + h T H O - 9.904) + 
+ 24.4(/z r s - 8.669) 

For tanto 

4/i / C o 2 + 5 h T H 0 + 24,4/z r N = 2.934.500 kJ/kmol 

Con el fin de acortar el proceso de iteracion, se supone de nuevo que todos los productos 
son nitrogeno. Esto conduce a la siguiente aproximacion 

2.934.500 

h, N =-= 87.860 kJ/kmol 

33.4 

Leyendo en la Tabla A.6 del nitrogeno se observa que la temperatura correspondiente a 
esta entalpfa se encuentra entre 2.600 K y 2.650 K. La temperatura real debe encontrarse 
por debajo de este valor. A continuacion se ofrece un resumen de algunos calculos realiza- 
dos para valores cercanos a la solucion final 



2.350 K 

2.400 K 

4/z r (CO,) 

488.400 

500.600 

5h 7 (FLO) 

504.200 

517.500 

24,4/q(0,) 

1.890.900 

1.935.400 

X Vv, 

2.883.500 

2.935.500 

prod 




Como la suma de las entalpfas de los productos debe ser igual a 2.934.500 kl, la tabla 

anterior indica que la temperatura de combustion adiabatica se halla muy proxima a 
2.400 K. 

Comentario. Es interesante comparar el resultado anterior con el obtenido en el Ejem- 
plo 13.9. Aun cuando en ese caso el aire esta precalentado hasta 600 K, la temperatura de 
combustion adiabatica, habiendo empleado un 400 por 100 del aire teorico, solo es de unos 
1.220 K, aproximadamente. Este resultado es unos 1.200 grades menor que el valor para la 
combustion estequiometrica. En el ejemplo original, el nitrogeno y el oxigeno en exceso 
suponen un gran sumidero para la energfa liberada en la reaccion. La presencia de este 
exceso de gas disminuye notabiemente la temperatura de la combustion. 


CONSTANTE 

Cuando una reaccion qufmica tiene lugar en un sistema cerrado a volumen cons- 
tante, el balance de energfa general es 


Q ~ AU = (/ pmd - U _ = g iV,S, - X Nfi, 

prod reac 


Analisis termoquimico a volumen 


[13.121 
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La energfa interna especffica u t de un componente cualquiera esta relacionada 
con su entalpfa especffica h, recordando que u = h - Pv. Haciendo uso de esta 
deftnicion y de la Ecuacion [13.8b] para h t , se encuentra que 

u l r = h t T - (Pv) t T = [A/t” 298 + h T - - (Pv) T ],. [13.13] 

Ademas, se puede sustituir la variacion de entalpfa sensible dada por h T - k m , por 
la deftnicion que relaciona h con u. Esto conduce a una segunda expresion de « f , 
que es 

u i T = [Ahf 29g + u T - m 298 + (Pv) T - (Pv) 2m - (Pv) T ] ( = [13.14] 

= lAhf 298 "b Uj — — 

Sustituyendo la Ecuacion [13.14] en la Ecuacion [13.12] se obtiene una expresion 

para el calor transferido a volumen constante 

Q = I V A^ 298ii - I N i Ah ® 29g + X N,(u t - M 29g ) - [13.15] 

prexi reac prod 

- X N,(u T U 29 «)/ X A,(Pr). 298 + X V/Pf) /, 298 

reac prod reac 

Ademas, en una reaccion qufmica el volumen especffico de los componentes 
solidos y lfquidos es generalmente despreciable frente al volumen especffico ocu- 
pado por los componentes gaseosos. Por tanto, en los sumatorios de la expresion 
anterior donde aparecen terminos Pv, solo es necesario tener en cuenta las sustan- 
cias gaseosas. 

Por otra parte, si se supone que todos los componentes gaseosos son gases 
ideales, se puede sustituir el producto Pv por R U T. Como resultado, el balance 
energetico para el proceso anterior a volumen constante se puede escribir de la 

forma siguiente 

Q = X V ( ( A/i” 298 + u T - m 29s ) ( . - [13.16] 

prod 

~~ ^293 + Uj ~ ^298)* &NRJT 2 ^g 

reac 

donde AN representa en esta ultima ecuacion los moles de productos gaseosos 
menos los de reactantes gaseosos. En general, AN puede ser positivo, negativo o 
cero. Las dos ecuaciones anteriores son igualmente validas en unidades del siste¬ 
ma USCS, si se sustituyen los datos a 298 K por valores a 537 °R. 


En un reactor a volumen constante reacciona por completo monoxido de carbono con un I EJEMPLO 13.11 

200 por 100 del aire teorico, siendo la temperatura inicial 25 °C. Al cabo de un cierto 
tiempo se mide la temperatura del gas, que resulta ser de 1.200 K. Obtengase el calor 
transferido en el proceso, en kJ/kmol de monoxido de carbono. 

Solucion 

Datos. Reaccion del monoxido de carbono con un 200 por 100 del aire teorico en el 
reactor de volumen constante mostrado en la Figura 13.12. 
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Figura 13,12. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.11. 


Incognitas. Q/N co , en kJ/kmol de CO, mediante la Ecuacion [13.16]. 

Modelo. Volumen constante, sistema cerrado; gases ideales. 

Analisis. La reaccion qufmica global viene dada por 

CO(g) + O 2 (g) + 3,76 N 2 (g) -> CO 2 (g) + O 2 (g) + 3,76 N 2 (, ? ) 

El calor transferido se obtiene aplicando el balance de energfa a una reaccion en un siste¬ 
ma cerrado a volumen constante 

Q = X N i( A/l° 29 g + U T ~ £7 298 ); - Y, 98 + «r ~ «29s)/ _ & NR u T 29S 

prod reac 

Suponiendo 1 kmol de CO y sustituyendo en la expresion anterior los datos necesarios, 

tornados del Apendice, se tiene que 

1 

Q = 1 (-393.520) + 43.871 - 6.885) + - (0 + 28.469 - 6.203) + 

2 

+ 3,76(0 + 26.799 - 6.190) - 1(-110.520 + 0) - 1(0) - 3,76(0) - 
- (~0,5)(8,314)(298) = -156.110 kJ por kmol CO 


Cuando las reacciones qui'micas tienen lugar en condiciones adiabaticas y de 
volumen constante, no solo se alcanzan temperaturas elevadas, sino que general- 
mente tambien se tienen presiones altas. Es de interes practico estimar las maxi- 
mas presiones posibles que pueden alcanzarse. Esto ocurrira teoricamente en 
condiciones adiabaticas, a la vez que se alcanza la temperatura de combustion 
adiabatica. Desde un punto de vista mas practico, el calor se debe liberar de 
forma casi instantanea, y habran de alcanzarse las condiciones de equilibrio inter- 
no. Estos criterios se supondran validos a la hora de realizar los calculos. Esto 
lleva a un limite superior, de verdadero interes e importancia. En estas circuns- 
tancias se desprecian los efectos debidos a la disociacion a estas altas tempera¬ 
turas. 

En general, se presentan dos metodos de calculo. Uno requiere conocer el 
volumen inicial; el otro, informacion sobre la presion inicial del sistema. Para 
simplificar ambos metodos se supone que los gases tienen comportamiento ideal. 
Si se aplica la ecuacion del gas ideal a los gases producto de una reaccion qufmi¬ 
ca cuyo volumen V es conocido, la presion final P f viene dada por 


N f R u T f 

p - f “ !. 

f V 


[13.171 


rtr*nr|A a/ cl numero total de moles de productos gaseosos, puede calcularse de !n 
ecuacion que representa la reaccion. La temperatura de combustion adiabatica T at 
puede calcularse utilizando los metodos senalados anteriormente. 

En el segundo metodo se aplica la ecuacion del gas ideal a los estados inicial 
y final, de modo que 



En este caso, los valores de N se obtienen de la reaccion estequiometrica, mien- 
tras que T ca es la temperatura de combustion adiabatica. La presion inicial P, debe 
medirse igualmente en el interior de la camara de ensayo. 
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Se colocan 2,5 g de benceno Ifquido (C 6 H 6 ) en una camara de ensayo de volumen constan¬ 
te. La temperatura inicial del combustible y del oxidante es 25 C. Si el combustible se 
quema con un 20 por 100 de exceso de aire y la reaccion es completa, determfnese la 
presion maxima en la camara, en bar, si (a) el volumen de la camara es 0,030 m\ y (b) la 
presion inicial P, es 1,0 bar. 


Solucion 


Datos. Se quema benceno Ifquido con un 20 por 100 de exceso de aire en una camara a 
volumen constante, como se indica en la Figura 13.13. 


EJEMPLO 13.12 


Incognitas. Presion maxima, en bar, si (a) V = 0,030 nr, y (b) P,- = 1,0 bar. 

Modelo. Sistema cerrado, volumen constante; proceso adiabatico; gases ideales. 

Analisis. La ecuacion de la reaccion es 

C 6 H 6 (0 + 9 O 2 (g) + 33,8 N 2 (,g) -> 6 CO : (g) + 3 HXXg) + 1,5 0 2 (g) + 33,8 N 2 (g) 

Antes de obtener la presion maxima hay que calcular la temperatura final maxima que 
puede alcanzarse. En este caso, el valor de Q del balance de energfa de un sistema cerrado 
a volumen constante 

Q = Y 298 + u T - ii 2 9%h - Y 298 + lt r ~ “29&X ~ 

se iauala a cero y se resuelve por iteracion en la temperatura. Elay que efectuar una 
correccion antes de sustituir los valores apropiados en esta ecuacion. En la Tabla A.23 
se recoge la entalpfa de formacion del benceno en fase gaseosa, pero el benceno interviene 
en esta^reaccion en estado Ifquido. En la misma tabla se tiene la entalpfa de vaporizacion. 
jgual a 33.830 kJ/kmol. La entalpfa de formacion se debe disminuir en esta cantidad 
para sustituirla en el balance de energfa. El balance de energfa se planteara para 1 kmol 
de benceno. Se sustituyen ahora el resto de los valores. tornados del Apendice, en el 
balance de energfa. de modo que 



(a) V = 0,030 m 3 

(b) Pj = 1 bar 


Figura 13.13. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.12. 


0 = 6(-393.520 + u, , u . - 6.885) + 3(—24L810 - u T Hi0 - 7.425) + 
+ 1,5(0 + u T Hi0 - 6.203) + 33,8(0 + d r . Nj - 6.190) - 
- 1(82.930 - 33.830 + 0) - 9(0) - 33,8(0) - 1,5(8,314)(298) 


Agrupando en las magnitudes que se desconocen, el balance de energfa se escribe como 


6 C0; + 3u r H ,o + L5 u r 0: + 33,8« r , Nj = 3.421.500 ki 

Se debe encontrar una temperatura que satisfaga la ecuacion anterior. A continuacion se 
resumen los resuitados del proceso de iteracion 



2.650 K 

2.700 K 

3«(H,0) 

284.870 

291.800 

6m(C0 2 ) 

711.000 

727.030 

1,50(02) 

106.320 

108.650 

33,8i7(N 2 ) 

2.246.180 

2.294.340 

Y Nfi (prod) 

3.348.370 

3.421.820 


Los resuitados de la tabla indican que la temperatura maxima de la combustion es prdctica- 
mente 2.700 K. 
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(a) Por ultimo, queda determinar el numero de kilomoles de productos gaseosos en el 
equilibrio. Segun la reaccion, se fonrian 44,3 mol de productos gaseosos por cada mol de 
benceno. La cantidad inicial de 2,5 g de benceno es equivalente a 3,21 x 10~ J kmol. El 
numero de kilomoles de productos gaseosos es entonces 44,3(3,21 x lO -3 ) = 0,00142 kmol. 
Por tanto, la presion maxima de la combustion es 


N f R u T f 0,00142(0,08314)(2.700) 
f ~ ~ 0030 


10,6 bar 


(b) Del apartado a se conocen los datos siguientes: NJN f - 42,8/44,3, T i - 298 K, 
T ca = 2.700 K. Ademas, P, = 1,0 bar. Por tanto 


N f T f 
P, - J J-- 
N, T, 


1,0(44,3)(2,700) 

42,8(298) 


Comentario. Las soluciones de los apartados ay b son distintas, debido a que algunos 

de los datos PvT son diferentes para cada lino de los dos casos. 


13 , 7 . Entalpia de reaccion y poderes 

CALORIFICOS 

En apartados anteriores de este capitulo se ha presentado el analisis energetico de 
sustancias reaccionantes en sistemas de volumen constante o en sistemas de flujo 
estacionario. La tinica informacion termodinamica que se necesita en cualquiera 
de estos tipos de sistemas son los datos de entalpfas de formacion y entalpfas 
sensibles, o los valores de las energias internas de cada sustancia. En la practica, 
sin embargo, hay algunas situaciones en las que no se conoce la entalpia de for¬ 
macion de un determinado combustible. Por ejemplo. un combustible derivado 
del petroleo puede contener docenas de compuestos, y puede ser desconocido su 
analisis molar exacto. Analogamente, los combustibles solidos como el carbon 
tienen composicion variable, dependiendo de la mina que lo suministre. Ademas, 
el carbon no se considera una me/.cla de varios compuestos, sino mas bien una 
sustancia representada por una determinada composicion qut'mica global. Dicha 
composicion se expresa generalmente como un analisis gravimetrico denomina- 
do analisis elemental cuantitativo . Dicho analisis da el contenido de carbono. 
hiclrogeno, oxfgeno. nitrogeno y azufre de una muestra en particular. Ademas, se 
indica el contenido de humedad (agua) y cenizas del carbon. En la Tabla 13.1 se 
recoge el analisis elemental cuantitativo de algunos carbones tipicos de los Esta- 
dos Unidos. 

Debido a la gran variedad de composiciones qufmicas que pueden tener los 
combustibles derivados del petroleo y los carbones, el concepto de entalpia de 
formacion no resulta util en estos casos. C’uando se efectua un analisis energetico 
de la combustion de estos combustibles hay que utilizar otro metodo. Para susti- 
tuir los datos de entalpia de formacion se realizan experimentos con los combus¬ 
tibles para determinar su entalpia de reaccion o poder calorifico. Los combusti¬ 
bles solidos y liquidos se prueban generalmente en un sistema de volumen 
constante conocido como bomba calorimetrica. mientras que los gaseosos se es- 
tudian en sistemas en regimen estacionario, como el calorimetro de flujo. En 
cualquiera de los casos, se quema por completo un combustible, de tal manera 
que los productos al final tengan la misma temperatura que los reactantes al prin- 
cipio. Se mide con precision el calor que es necesario transferir por unidad de 
masa de combustible. Este calor transferido en el calorimetro de flujo por mol de 
combustible es la entalpia de reaccion A h K r del Apartado 13.4. Como se ha sena- 
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Tabla 13.1. Analisis elemental cuantitativo de carbones caracterlsticos de Estados 
Unidos, considerando la humedad y las cenizas, en tanto por ciento en masa 


Poder calorifico* 


Tipo 

(categoria) 

Estado 

Cenizas 

S 

H 

C 

N 

O 

H 2 0 

Btu/lb m 

kj/kg 

Antracita 

PA 

10,7 

0,5 

1,7 

81,6 

0,6 

0,8 

4.1 

12.590 

29.290 

Bituminoso 

WV 

5,1 

0,7 

5,2 

78,8 

1,6 

5,8 

2,8 

13.980 

32.520 


IL 

8,1 

0,9 

4,0 

68,5 

1,1 

7,6 

9,8 

12.015 

27.950 


IN 

5,6 

1,1 

4,4 

66,0 

1,5 

7,9 

13,5 

11.788 

27.420 

Subbituminoso 

WY 

6,2 

0,4 

4,4 

60,6 

1,0 

15,4 

12,0 

10.640 

24.750 

Lignito 

SD 

8,2 

2,2 

2,2 

38,0 

0,5 

9,6 

39.2 

6.307 

14.670 


* El poder calorifico que se da es el poder calorifico superior a 25 C (77 a F). 

lado anteriormente, se suele proporcionar el dato para el estado de referenda 
estandar de 298 K (537 °R) y 1 atm, por lo que se representa por A h° R 29S 
o A h° R 537 . Si se aplica la Ecuacion [13.9] a una reaccion en un calorimetro en 
regimen estacionario a 298 K (537 °R) y se aplica la definicion de entalpia de 
reaccion en el estado de referenda estandar, se tiene 


Q-N comh y Hi i\h f 29S Z n, Ahj 2<)iil - N co 

_ prod reac 


donde n t = v,. porque la reaccion es completa. Resolviendo en la entalpia de la 
reaccion a 298 K (537 °R) y 1 atm, se tiene ahora 


I v,A li} 


I V i A/i” 


[13.19] 


donde los terminos con v, se definen como en la Ecuacion [13.10], Como conse- 
cucncia, midiendo experimentalmente la variacion total de entalpia kh R 298 a la 
temperatura de referencia dada se evita el problema que supone ignorar el valor 
de la entalpia de formacion del combustible. 

Si ahora se sustituye la Ecuacion [13.19] en la Ecuacion [13.10] correspon- 
diente al easo general en que tanto reactantes como productos estuviesen a tem- 
peraturas distintas de 298 K, entonces 

Q = mb A/ y,29H + Z n-Xhj - /! ;w ), - Z n Mh ~ hm)i\ [13.20] 

_ prod reac J 

Cuando se utilizan las unidades USCS se sustituyen los valores a 298 K por los 
correspondientes a 537 °R. De manera analoga a como se utiliza la Ecuacion 
[13.10], se puede usar la Ecuacion [13.20] para obtener el calor transferido o para 
calcular temperaturas de combustion adiabatica en aquellas situaciones en las que 
se disponga de datos de entalpia de reaccion de un combustible, en lugar de 
disponer de los datos de entalpia de formacion. 

La entalpia de reaccion a la temperatura de referencia de 298 K (537 °R) se 
determina por medio de la Ecuacion [13.19], La entalpia de reaccion a una tem- 
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EJEMPLO 13.13 


peratura cualquiera T, se define por el contenido de los corchetes que aparecen en 
la Ecuacion [13.20] 

A h R T = A h° R 29S + Y, v i(hr ~ K %). ~ X V #r “ Kwh [13.21] 

prod reac 

donde h T de productos y reactantes se mide a la misma temperatura. (Nuevamen- 
te, el subfndice 298 cambia a 537 cuando se mide la temperatura en grados Ran- 
kine.) 

Aunque se ha estado estudiando la entalpfa de reaccion en relacion con los 
sistemas de combustible y oxidante, el concepto es de aplicacion general. Esto es, 
es una medida de la variacion isoterma de entalpfa en cualquier tipo de reaccion. 
Sin embargo, en muchas de las aplicaciones de las reacciones qufmicas en inge- 
nierfa interviene la combustion de combustibles hidrocarbonados con oxfgeno o 
con aire. Como se ha senalado anteriormente en el Apartado 13.4, con Irecuencia 
la entalpfa de reaccion en un proceso de combustion recibe el nombre de entalpfa 
de combustion Ah c . La entalpfa de combustion de un combustible se conoce tam- 
bien como poder calorifico del combustible. El poder calorffico se define como 
la energfa liberada en el proceso de combustion y siempre tiene valor positivo. 
Por tanto, la entalpfa de combustion A h c y el poder calorifico de un determinado 
combustible tienen signos opuestos. Otra diferencia estriba en que A h c se suele 
dar en base molar, mientras que los poderes calorfficos se citan casi siempre 
referidos a la unidad de masa (kilogramo o libra-masa). 

En la literatura se encuentran dos poderes calorfficos. El valor que general- 
mente se cita es el poder calorifico superior (PCS), que hace referenda a que el 
agua de los productos de la combustion se encuentra en estado lfquido. Cuando el 
agua de los gases producto se encuentra en estado de vapor, la energfa liberada 
recibe el nombre de poder calorifico inferior (PCI). Dicho valor es de particular 
importancia en calculos de ingenierfa, ya que normalmente los gases de la com¬ 
bustion abandonan la instalacion antes de alcanzar la temperatura de rock) del 
agua. Cuando se dispone de un poder calorffico superior q H a 25 °C o a 77 °F. el 
poder calorffico inferior q, puede calcularse mediante 

[1 3.22a] 
[ 13.22/?] 

donde mjm. es la masa de agua formada por masa de combustible. Las constan- 
tes numericas que aparecen en las ecuaciones anteriores son los valores de las 
entalpfas de vaporizacion a la temperatura dada. Los ejemplos que siguen ilustran 
la diferencia entre los poderes calorfficos superior e inferior de un combustible 
dado. La notacion utilizada en la reaccion. referente a si aparece H 2 0(/) o H,0(g), 
posee gran importancia desde el punto de vista energetico. 


c h = du ~~ 2-442 — kJ/kg combustible 
m, 


q = q - 1.050 — Btu/lb m combustible 

m, 


En el Ejemplo 13.6 se ha obtenido un valor de -802.290 kJ/kmol para la entalpfa de 
reaccion (o de combustion) del metano gaseoso (CHJ a 25 °C, apareciendo el agua en 
estado gaseoso en los productos. Calculense los poderes calorfficos inferior y superior del 
combustible a esa misma temperatura. 

Solucion 

Datos. Un valor de A h K igual a -802.290 kJ/kmol a 25 °C. 


Incognitas. Poderes calorfficos superior e inferior a 25 °C. 

Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; combustion completa. 

Analisis. El poder calorffico inferior del metano se obtiene dividiendo la entalpfa de 
combustion entre su masa molar y cambiando el signo al resultado. Asf 


<1l = 


Ah c 

~M 


802.290 kJ/kmol 
16,04 kg/kmoT 


= 50.020 kJ/kg combustible 


El poder calorffico superior se obtiene empleando la Ecuacion [13.22a] y el hecho de que 
se forman 2 mol de agua por cada mol de metano. De ahi que 

tn /2\/l8 02\ 

q.. = a, + 2.442 = 50.020 + 2.442 - ){ —^ = 55.510 kJ/kg combustible 

m f 

Comentario. En este caso, el poder calorffico superior es aproximadamente un 11 
por 100 mayor que el poder calorffico inferior a 25 °C. 


Considerese un carbon de Indiana cuyo analisis elemental cuantitativo humedo es el de la I EJEMPLO 13.14 

Tabla 13.1. Los porcentajes en masa son: azufre, 1,1; hidrogeno. 4,4; carbono, 66,0; nitro- 

geno, 1,5; oxfgeno, 7,9; cenizas, 5,6, y agua, 13,5. (a) Escrfba.se la reaccion y determfnese 

la relacion aire-combustible empleada en la combustion completa con un 20 por 100 de 

exceso de aire. ( b ) Si los reactantes entran a 25 °C en la camara de combustion en regimen 

estacionario y los productos se enfrfan hasta 500 K, obtengase el calor transferido, en 

kJ/kg de combustible. 

Solucion 


Datos. Un carbon de Indiana reacciona con un 20 por 100 de exceso de aire en una 
camara de combustion que trabaja en regimen estacionario, segiin se muestra en la Figu- 
ra 13.14. 

Incognitas. («) La reaccion y AC, y (b) Qbk. nmh en kJ/kg combustible. 

Modelo. Sistema abierto en regimen estacionario; combustion completa. 


Analisis. (a) El calculo se refiere a 1 kg de combustible humedo. Para escribir una 
reaccion adecuada hay que expresar el analisis gravimetrico del combustible en moles, 
empleando las masas molares correspondientes a las especies reactantes. Por ejemplo, el 
numero de moles de carbono por kilogramo de combustible es 0,66/12 = 0,055 kmol. 
Tengase en cuenta que cualquier cantidad de oxfgeno que forme parte de la composicion 
del combustible reduce la cantidad que es necesario suministrar con el aire. Tambien se 
supone que el nitrogeno presente en el combustible termina siendo N, gaseoso. Con estas 
consideraciones, la ecuacion que refleja la cantidad correcta de aire para la combustion 
completa es 

0,055 C + 0.044 H + 0,00034 S + 0.00107 N + 0,00494 O + 0,0639 G, + 


Q 



+ 0.2402 N, 0.055 CO, + 0.022 H,0 + 0.00034 SO, + 0,2407 N, 

Los coeficientes numericos de esta ecuacion representan los kilomoles que hay de cada 
componente por kilogramo de combustible. Para el 20 por 100 de exceso de aire, la reac¬ 
cion sera 


Figura 13.14. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.14. 


0,055 C + 0,044 H + 0,00034 S + 0,00107 N + 0,00494 O + 0,0767 O, + 

+ 0,2883 N, -> 0,055 CO, + 0,022 H,0 + 0,00034 SO, + 0,2888 N, + 0,0128 O, 


La relacion aire-combustible en el caso de un 20 por 100 de exceso de aire es 


AC = 


0.0767(4.761(29) 

1.0 


10.59 kg aire/kg combustible 
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(b) Como la fraction molar de SO, en los gases producto es menor que el 0,1 por 100, 
su contribucion en el analisis energetico se desprecia. El poder calonfico del carbon, refle- 
jado en la Tabla 13.1 e igual a 27.420 kJ/kg, corresponde al poder calonfico superior. 
Como los productos de la combustion solo se enfrfan hasta 500 K, se necesita el poder 
calonfico inferior en kJ/kg. Se ha visto en el apartado a que por cada kilogramo de com¬ 
bustible se forman 0,022 mol (0,396 kg) de agua. Por tanto, la Ecuacion [13.22a] muestra 
que 

m 0,396 

q L = c ht ~ 2.442 — = 27.420 - 2.442 -= 26.450 kJ/kg combustible 

m f l 

El analisis energetico se basa en la Ecuacion [13.20], donde en este caso es cero el 
termino de los reactantes. Adviertase en la Tabla 13.1 que el carbon de Indiana contiene el 
13,5 por 100 de humedad. Esto equivale a 0,0075 kmol de H,0 por kilogramo de combus¬ 
tible. En el analisis energetico siguiente ha de tenerse en cuenta el calentamiento hasta 
500 K de esta agua adicional. Asi, el balance de energfa en regimen estacionario queda 


Q = A^comb A/ 4,298 + Z MAh-,- - h zm ) t - X Nj(h T ~ h 29$ ), 

prod reac 

Dividiendo entre el flujo masico de combustible, se tiene 


Q _ A j)inb 
^comb ^A-omb 



^ N _ N 

+ Z -r- 5 - (h T ~ h 29H ) i - £ —— ( f h ~ h 2» g) f 

prod ^comb reac ^comb 


El primer termino del segundo miembro es ahora igual a —q L . Los terminos restantes se 
conocen o se tienen en el Apendice. Asi que 


Q/m cotnh = -26.450 + 0.055(17.678 - 9.364) + 0,022(16.828 - 9.904) + 

+ 0,2888(14.581 - 8.669) + 0,0128(14.770 - 8.682) + 

+ 0,0075(16.828 - 9.904 + 44.010) = -24.055 kJ/kg combustible 


Comentario Notese que se ha cambiado el signo del poder calonfico ai sustituirlo en 
la ecuacion de la energfa. El calculo pone de manifiesto que aproximadamente un 10,5 
por 100 de la energfa liberada por el combustible se emplea en calentar los productos hasta 
500 K. El resto de la energfa aparece como perdidas de calor desde el sistema. 


Estudlo de las reacciones mediante 

LA SEGUNDA LEY 


La variacion de entropfa de una reaccion qufmica en un sistema cerrado viene 
dada por 


AS = Z - Z fys, [13.23 a] 

prod reac 

donde i,. representa un valor de entropfa apropiado de la sustancia i. Igual que en 
las aplicaciones del balance de energfa, con frecuencia resulta util expresar la 
variacion de entropfa por mol de combustible del modo siguiente 

= Ko mb Z «<A - Z AA = ^comb^prod ~ KcJ i 1 3 ’ 2 3^] 

__ prod reac _ 
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donde n t = N/N comb es la relacion entre el numero de moles de la sustancia i y la 
cantidad inicial de combustible en el sistema, s prod = Z f h s , es la entropfa de los 

prod 

productos por mol de combustible, y s reac = Z n A representa la entropfa de los 
reactantes por mol de combustible. 

Segtin se ha estudiado anteriormente, los valores numericos de n i son los 
coeficientes de una reaccion ajustada, como la Ecuacion [13.1], escrita para un 
mol de combustible, y contiene todos los componentes del sistema, antes y des¬ 
pues de la reaccion. 

Al aplicar la conservacion de la energfa a las reacciones qufmicas ha sido 
necesario asignar por convenio el valor cero a la entalpfa de los elementos esta- 
bles a 25 °C (77 °F) y 1 atm. Solo de esta manera se ha podido determinar la 
variacion de entalpfa de un sistema reactivo de forma coherente. Al evaluar la 
variacion de entropfa de una reaccion se plantea el mismo problema relativo a un 
estado o dato de referencia. Sin embargo, en este caso se recurre a un procedi- 
miento basado en lo que se conoce por tercera ley de la Termodinamica. 

La tercera ley de la Termodinamica, basada en La evidencia experimental, 
establece que la variacion de entropfa en procesos isotermos en el cero absoluto 
de temperatura es cero. Un estudio mas profundo ha llevado a! enunciado si¬ 
guiente: 

Por convenio, la entropfa de una sustancia pura cristalina se toma 
igual a cero en el cero absoluto de temperatura, 0 K o 0 °R. 

Cualquier valor de entropfa basado en este dato se conoce como entropia absolu- 
ta. La tercera ley lleva tambien por sf misma a la conclusion de que la entropfa de 
las sustancias cristabnas a la temperatura del cero absoluto no es funcion de la 
presion. Sin embargo, a temperaturas por encima del cero absoluto la entropfa es 
funcion de la presion. Por esta causa, los valores tabulados de entropfas absolutas 
se dan gcneralmente a la presion de referencia estandar de 1 atm (o de l bar). 
Analogamente a la funcion entalpfa, la entropfa a dicha presion de referencia se 
simboliza por s'' T . 

En las Tablas A.23 y A. 231 se ofrecen los valores de las entropfas absolutas 
en el estado de referencia estandar de 25 °C (77 °F) y 1 atm. Las tablas de gas 
ideal (Tablas A.5 a A.l 1 y A.51 a A.l II) recogen los valores de frente a la 
temperatura de algunos gases a 1 atm. 

Para evaluar las variaciones de entropfa de las mezxlas reactivas se necesita 
un procedimiento para determinar la entropfa de una sustancia, pura o formando 
parte de una mezcla, a presiones distintas de las utilizadas en las tablas de refe¬ 
rencia. Para gases ideales, por ejemplo, recuerdese que en el Capftulo 11 y basan- 
dose en la regia de Gibbs-Dalton, cada uno de los constituyentes de una mezcla 
de gases se comporta como si existiera solo a la temperatura y el volumen de la 
mezcla. Por tanto, cada gas ejerce una presion igual a su presion del componente 
o presion parcial /?,. La entropfa de un gas ideal puro a una presion distinta de la 
encontrada en una tabla se determina mediante la Ecuacion [7.8] en base molar, 
es decir 



dP 

P 


[7.8] 


Esta ecuacion se integra a temperatura constante, desde la presion de referencia 
estandar P ref hasta un estado de la mezcla en el que su presion es su presion 
parcial p t 
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Resolviendo para la entropfa absoluta de un 
y una temperatura T, se tiene 


gas ideal a una presion cualquiera P 


gas ideal [13.24] 


donde la presion parcial viene dada por p i = y,P y la presion de referencia 
es ^ ref “ 1 atm - Sustituyendo los valores de entropia absoluta dados por la Ecua¬ 
cion [13.24] en la Ecuacion [13.23a]'se obtiene la variacion de entropfa de una 
reaccion qufmica de gases uieales en un sistema cerrado 



AS= X N \ s l 

prod \ 




A in jrj m.25] 


Para la variacion de entropfa por mol de combustible se puede obtener una expre- 
sion analoga a la de la Ecuacion [13.23/b], A S/N comb = i prod - s reac sin mas que 
sustituir en la Ecuacion [ 13.25] el numero de moles N t por los coeficientes n t de la 
reaccion ajustada. Estas expresiones son necesarias en cualquier analisis de la 
segunda ley. 

El balance de entropfa para una reaccion qufmica en un sistema abierto en 
rdgimen estacionario puede escribirse como 


0 = X Nfr - Y. N,s, + Y.J + ffvc 


[13.26a] 


siendo Qj el calor que se transfiere en la parte de la superficie de control con 
temperatura uniforme 73. Igual que se hizo anteriormente con el balance de ener- 
gfa, es util volver a escribir el balance de entropfa en funcion del flujo molar de 
combustible 


X'V, + X^ + 


[13.267z] 


donde, como se ha detinido antes, n, = 7V ( .//V comb es la relacion entre el flujo molar 
de la sustancia i y el flujo molar del combustible. A veces es util referirse a la 
entropfa de los reactantes y los productos. Puede hacerse reescribiendo la Ecua¬ 
cion [ 13.26/?] como 


0 = A/ comb [.v re . 


v Qj • 

+ X ^ + 0\ 


siendo s reac = X n i s i la entropfa de los reactantes por mol de combustible, y 
i prod = X n r s , entropfa de los productos por mol de combustible. 


prod 

El termino s pr(Xl - i reat se conoce a menudo como la variacion de entropfa de la 
reaccion qufmica en una camara de reaccion en regimen estacionario. Notese que 
esta variacion de entropfa viene dada por mol de combustible. Despejando dicha 
variacion de entropfa en la Ecuacion [13.26c] 


v 4 . 

L T + a vc 
j 1 i 


[13.27a] 
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Asf que en general, la variacion de entropfa de una reaccion qufmica puede tomar 
cualquier valor numerico. Sin embargo, si el sistema abierto en regimen estacio¬ 
nario es adiabatico, la Ecuacion [13.27a] queda reducida a 



[13.27/?] 


donde la desigualdad surge de las limitaciones que impone la segunda ley a la 
produccion de entropfa d vc . Volviendo sobre ello, puede decirse que la Ecuacion 
[13.27] demuestra que la entropfa de los productos tiene que ser siempre mayor o 
ieual que la de los reactantes cuando una reaccion qufmica tiene lugar en un 
sistema abierto en regimen estacionario y adiabatico. Otra forma de decir lo mis- 
mo es que la entropfa de los productos que salen del sistema nunca puede ser 
menor que la de los reactantes que entran al mismo. En los dos ejemplos siguien- 
tes seilustra el procedimiento que se emplea para evaluar la variacion de entropfa 
en una reaccion qufmica. 


Se hace reaccionar monoxide? de carbono con oxfgeno en proporcion estequiometrica a 
25 °C y 1 atm para formar dioxido de carbono a la misma presion y temperatura. Si la 
reaccion es completa, evaiuese (a) la variacion de entropfa de la reaccion, y (b) la produc¬ 
cion de entropfa en el proceso. en kJ/K por kmol de CO. 

Solucion 

Datos. La reaccion estequiometrica de CO con 0 2 para dar C0 2 , como se indica en la 
Figura 13.15. 

Incognitas, (a) A.v rcam6n , y ( b) a IM , en kJ/K - kmol de CO. 

Modelo. Sistema abierto, isotermo en regimen estacionario; gases ideales; reaccion 
completa. 

Analisis. La reaccion es CO + 1/2 O, —> C0 2 en fase gaseosa. 

(a) La variacion de entropfa de la reaccion en regimen estacionario viene dada por 

v*, - w = X^ ps, - X n Pi 

Las entroptas absolutas de las tres sustancias que intervienen en la reaccion se calculan a 
continuacion haciendo uso de la relacion .s, r ,, = r - R„ In v,, ya que P = P K( . Los valores 
de 7/ se toman de las Tablas A. 7. A.8 y A.9. En kJ/K ■ kmol 

v(COV) = 213,685 - 8.314 In 1,0 = 213,685 
j(CO) = 197,543 - 8,314 In 2/3 = 200,914 
,v(0 2 ) = 205,033 - 8,314 In 1/3 = 214,168 

Por tanto, la variacion total de entropfa de la combustion completa es 

s ,-s = 213,685 - 200,914 - 1/2 (214,168) = -94,313 kJ/K • kmol CO 

‘'prod reac ’ 

(b) La produccion de entropfa en el volumen de control que abarca la region de transfe- 
rencia de calor viene dada por el balance de entropfa 


EJEMPLO 13.15 


Camara de 

combustion 


1 atm i 
25 °C L 


Figura 13.15. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.15. 


X X-v, - X 

prod reac ' amb 
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EJEMPLO 13 16 


En una camara adiabatica de reaccion entran monoxido de carbono gaseoso y vapor de 


agua a 400 K y l atm, en proporeion 1:1 en moles, y los productos son dioxido de carbono 
e hidrogeno. Determfnese la production de entropfa en la reaccion, en kJ/K por kmol 


de CO, si la presion es constante y la reaccion es completa. 


Solucion 


Datos. Reaccion de CO y (TO en proportion 1:1 en moles, como se indica en la Figu- 
ra 13.16. 


Incognitas. <jJN co en kJ/K • kmol de CO. 

Modelo. Sistema abierto, adiabatico en regimen estacionario; gases ideales: reaccion 
completa. 

Analisis. La reaccion en estudio es 

CO(g) + H,0(g) CO,(g) + H,(g) 

Para evaluar la variation de entropfa, primero hay que determinar la temperatura final. El 
balance de energfa en regimen estacionario se reduce a 


Figura 13.16. Esquema del 
Ejemplo 13.16. 

0 = 1 (-393.520 + h r C n. - 9.364) + 1(0 + h r „ - 8.468) - 
- I(-110.530 + 11.644 - 8.669) - 1 (-241.820 + 13.356 - 9.904) 

Tras reordenar la ecuucion. queda 

/i r co, + fc"n (i - 65.430 kJ/kmol 

Esta ecuacion puede resolverse directamente con un programa general de resolucion de 
ecuaciones que contenga los valores de entalpi'a. Si se utilizan los datos de las Tablas A.9 
a A.l 1 del Apendice, a 920 K se obtiene que 

h T ,co 2 + hr.n. = 38-467 + 26.747 = 65.210 kJ/kmol 


0 = Y, u,(A/i" ws + K ~ h/.iwX ~ L n S^f.2w + h r~ 

pnxl rcac 

Tomando los datos de A/ij ; de la Tabla A.23, y los de entalpfa sensible de gases ideales de 
las Tablas A.8 a A. I I, se tiene que 
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Analogamente, a 960 K 

h TCOi + i r H , = 40.607 + 27.947 = 68.555 kJ/kmol 

Por tanto, la temperatura final de los productos se encuentra muy proxima a 920 K. La 
variacion de entropfa se calcula evaluando .?/ r - R u In ( pjP K( ) para cada una de las espe- 
cies que intervienen en la reaccion. Como la fraecion molar de cada reactante y cada 
producto es 1/2 y la presion total es constante, la presion parcial de cada componente es la 
misma. Por tanto. el valor de R u In (p,./P ref ) es el mismo para cada uno de ellos, y estos 
terminos se cancetan al calcular la variacion de entropfa. El balance de entropfa en regi¬ 
men estacionario con las condiciones de este problema es 

S— = i prod - i reac = (^co + 4,)920 K “ ( 5 CO + 4,0)400 K = 

N co 

= 264,728 + 163,607 - 206,125 - 198.673 = 

= 23,537 kJ/K ■ kmol de CO 

El resultado positivo esta de acuerdo con la segunda ley. 

Los calculos del Ejemplo 13.16 muestran que se produce entropfa en el inte¬ 
rior de una camara de combustion adiabatica en regimen estacionario. Se puede 
utilizar un analisis semejante de la segunda ley para mostrar la influencia de las 
relaciones aire-combustible en la generacion de entropfa existente en la combus¬ 
tion adiabatica de combustibles hidrocarbonados con aire. Considerese, por 
ejemplo, la reaccion de etileno (C,H 4 ) con aire. El combustible y el aire entran 
separados a la camara de reaccion a 298 K y 1 atm. Las temperaturas de combus¬ 
tion adiabatica con un 100 por 100, 200 por 100 y 400 por 100 del aire teonco 
estan proximas a 2.570 K, 1.605 K y 1.015 K, respectivamente. 

En el caso del 200 por 100 del aire teorico, la reaccion global en fase gaseosa 
es la siguientc 

C,H 4 + 6 0, + 22,56 N 2 -> 2 CO, + 2 H 2 0 + 3 0, + 22,56 N, 

En todos los cases, la entropfa especffica de los reactantes es 
s c H = 219,83 kJ/kmol ■ K 

V() — 205.03 - 8,314 In (6/28,56) = 218,00 kJ/kmol • K 
_ v = 191,50 - 8,314 In (22,56/28,56) = 193.46 kJ/kmol • K 

La entropfa de los reactantes por kmol de combustible, con el 200 por 100 del aire 
teorico, es igual a 

4-,c = 1 v,h, + 6.v t) + 22,56= 592,31 kJ/K por kmol de combustible 

La entropfa especffica de los productos, en el caso del 200 por 100, es 

s co = 295,901 - 8,314 In (2/29,56) = 318,30 kJ/kmol • K 

v H 0 = 253,513 - 8,314 In (2/29,56) = 275,91 kJ/kmol • K 

S()t = 260,333 - 8,314 In (3/29,56) = 279,35 kJ/kmol K 

s N = 244,028 - 8,314 In (22,56/29,56) = 246.27 kJ/kmol • K 
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y la entropfa de los productos por kmol de combustible es 

^prod — 2s co , + 2q + 3sq^ + 22.565^ = 

= 7.582,42 kJ/K por kmol de combustible 

Por tan to, para la reaccion global con el 200 por 100 del aire teorico 

<7 VC 

— = s pcod - s reac = 1.690 ki/K por kmol de combustible 

^comb 

La realizacion de calculos similares con el 100 por 100 y el 400 por 100 del aire 
teorico da unos valores de generacion de entropfa de 1.190 kJ/K y 2.270 kJ/K por 
kmol de combustible. Los resultados indican un aumento continuo de la genera¬ 
cion de entropfa al ir aumentando la cantidad de aire en exceso. Generalmente, 
trabajando con relaciones aire-combustible cercanas a la estequiometnea. se mi- 
nimiza la irreversibilidad de una reaccion de combustion adiabatica. 


La Termodinamica, mediante la segunda ley, proporciona un medio de medir 
tanto la calidad de la energfa como su cantidad. Con ese fin se han introducido en 
el Capftulo 9 los conceptos de trabajo reversible, exergfa e irreversibilidad. En 
este apartado se aplican estos conceptos a sistemas qufmicamente reactivos. Esto 
tiene una importancia practica, por ejemplo, en el estudio de los motores termi- 
cos. La energfa qufmica liberada en una reaccion de combustion eleva la tempe- 
ratura de los gases producto hasta un valor alto. Estos gases a alta temperatura 
constituyen, pues, una fuente de energfa termica para el motor termico. El funcio- 
namiento del motor viene caracterizado por su rendimiento termico, que es el 
cociente entre el trabajo neto obtenido y el calor suministrado. Rara vez e! rendi¬ 
miento termico real supera un valor del 40 por 100. Sin embargo, independiente- 
mente del sistema empleado para producir el trabajo, es importante determinar el 
potencial de trabajo de salida maximo, asociado a una reaccion qufmica dada, 
para unos estados inicial y final de la reaccion determinados. 

Limitandose a sistemas abiertos en regimen estacionario, el trabajo reversible 
asociado con una reaccion qufmica viene dado por la variation de exergia de la 
corriente , con unos estados inicial y final y del ambiente determinados. Si no hay 
variaciones importantes de las energfas cinetica y potencial 

Wrev.es, = X ~ Z W, = ^ comb («A pr(Kl ~ 4> 

prod reac 

donde ijr = h, - T 0 s t . Para una mezcla de gases ideales, se convierte en 
W rev . est = I Nfh, - T (j s,) - V yv,(/t, - T&) = 

prod reac 

= Z Z (& h f. 2 w + h T - h 29sh - tJ$ iT - R u In j - 

prod L \ 'ref/ _ 

~ Z Z (A/ly- 298 + h T - h 2 9 s)/ ~ Tq 1° p - ^ 


13 . 9 . Analisis exergetico de sistemas reactivos 


[13.28] 
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Cuando se emplean unidades en el USCS se sustituyen los valores a 298 K por los 
correspondientes a 537 °R. 

La irreversibilidad de una reaccion qufmica en regimen estacionario se define 
nuevamente, como en el Capftulo 9, por medio de las dos relaciones equivalentes 

/= W real - VE rev = 7 0 d vc [13.29] 

siendo <x vc la generacion de entropfa por unidad de tiempo en el volumen de 
control. Basandose en la aplicacion de la segunda ley a sistemas reactivos en 
regimen estacionario, la Ecuacion [13.29] se puede escribir de la forma 

/= TA omb (s pmd -K e J-Q f 13 - 3 °i 

Los dos ejemplos siguientes ilustran los procedimientos de calculo. General¬ 
mente, tanto los reactantes como los productos de una reaccion de combustion se 
hallan mezclados. Sin embargo, en algunos casos, los reactantes entran y los 
productos salen del sistema basicamente en estado puro. En los ejemplos se sena- 
lan ambas posibilidades. 


A una camara de combustion en regimen estacionario entran acetileno gaseoso (C,H 2 ) y 


un 80 por 100 de exceso de aire, a 25 °C. Supongase que la reaccion es completa y que los 
productos salen a 25 °C. Para simplificar, se supone que cada una de las sustancias que 
intervienen en la reaccion, o entra o sale de la camara por separado a 1 atm. Ademas, para 


poder comparer con ejemplos posteriores, se supone que el agua de los productos se en- 
cuentra en un hipotetico estado de vapor. Determfnese (a) el calor transfendo por la cama¬ 
ra, ( b) la variacion de exergfa de la corriente, y (c) la irreversibilidad de la reaccion, todo 
ello en kJ/kmol de combustible, si los gases son ideales. 


EJEMPLO 13 17 


Solucion 


Datos. Acetileno gaseoso que reacciona con el 80 por 100 de exceso de aire, como se 
indica en la Figure 13.17. 


Incognitas, (a) Q/N aimh , (b) ^ - *f n . dC , y (c) ///V eomb , todo ello en kJ/kmol de combus¬ 
tible. 

Modeio. Regimen estacionario, gases ideales que entran o salen por separado, reaccion 
completa. 

Analisis. La ecuacion de la reaccion en tase gaseosa es 

C,H, + 4,50 O, + 16,92 N 2 -> 2 CO, + H,0 + 2,00 O, + 16,92 N, 

(a) El calor transferido se obtiene del balance de energfa en regimen estacionario 


Qm J 



exceso 


Figura 13.17. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.17. 


Q/N comb = n ( { A/tj!298 + hr ~ ^/. 29«h ~ Z + ^298); 

Utilizando los datos de la Tabla A.23, se obtiene 

Q/N comb = 2(—393.520) + L(-241.810) + 2(0) + 16,92(0) - 1(226.730) - 
- 4.5(0) - 16.92(0) = 1.255.580 kJ/kmol C,H : 
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( b ) El trabajo maximo se calcula mediante la variacion de exergfa de la corriente. es 
decir 

^rev, est — Z.ombf'/'prod ~ '/'reae) ^combf^prExI ~ ^reac ^O^prod ™ ^reac^ 

La variacion de entalpfa de la reaccion ya se ha calculado, puesto que su magnitud es 
simplemente el calor transferido calculado en el apartado a. Asf que la unica informacion 
adicional necesaria sera la variacion de entropfa de la reaccion. Empleando los valores de 
entropfa absoluta de la Tabla A.23, se tiene que 

•Vod - -W = I <V,)prod - Z («Af) re ac = 

= 2(213,64) + 1(188,72) + 2(205,03) + 16,92(191,50) - 

- 1(200,85) - 4,50(205,03) - 16,92(191,50) = 

= -97,425 kJ/K por kmol de C 2 H 2 

Los valores de Ah y de As dan lugar a 

$ prod - I^eae = -1.255.580 - 298,15(-97,425) = -1.226.530 kJ/kmol C 2 H 2 

Por tanto, el trabajo de salida maximo posible que proporciona la reaccion qufmica es 
1.226.530 kJ/kmol de combustible. 

(c) La irreversibilidad se determina con mayor facilidad como la diferencia entre el 
trabajo real y el trabajo reversible para los estados inicial y final dados. En el proceso real 
no hay trabajo, porque toda la energfa liberada por la reaccion sale del volumen de control 
mediante transferencia de calor. Asf, la irreversibilidad del proceso es 

/ w, al - w m 

— = —rg-™ = o - (-1.226.530) = 1.226.530 kJ/kmol C,H, 

^ v comb *'comb 

Por tanto, se pierde completamente la oportunidad de producir una gran cantidad de 
trabajo. 


EJEMPLO 13.18 


Reconsiderese el Ejemplo 13.17 del modo siguiente. En lugar de entrar los reactantes y 
salir los productos por separado a 1 atm, los reactantes (acetileno y un 80 por 100 de 
exceso de aire) entran formando una tnezcla a 1 atm, y los productos de la combustion 
salen mezclados a 1 atm. Determfnese de nuevo (a) el calor transferido. y (b) la variacion 
de exergfa, ambos en kJ/kmol de combustible. 


Solucion 


Datos. Acetileno gaseoso que reacciona con el 80 por 100 de exceso de aire, como se 
indica en la Figura 13.18. 


Incognitas, (a) Q/N comh , y (b) i/r prad - t/q ea ,., ambos en kJ/kmol de combustible. 



Modelo. Regimen estacionario, gases ideales; los reactantes entran y los productos sa¬ 
len mezclados. 

Analisis. (a) Como las entalpfas de los gases ideales no dependen de la presion, el calor 
transferido al exterior sigue siendo 1.255.580 kJ/kmol de C,H„ calculado en el Ejem¬ 
plo 13.17. 

( b ) El valor de la variacion de exergfa o trabajo maximo cambia con respecto al ante¬ 
rior, debido a que las entropfas de los gases ideales son funcion de las presiones de los 
componentes. Para cada gas, la correccion viene dada por n i (-R u In pJP ref ). La reaccion 
qufmica global es 


Figura 13.18. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.18. 


C 2 H, + 4,50 0 2 + 16,92 N 2 2 CO, + H 2 0 + 2,00 0 2 + 16,92 N 2 
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Con esta referenda, la correccion total al termino de As se evalua para productos menos 
reactantes como 


2 1 2 16.92 

Y n, In Pi = 2 In- + In- + 2.00 In-b 16,92 In- 

7 21,92 21,92 21,92 21,92 


1 4,50 16,92 

In-- - 4.50 In —-16,92 In —— 

22,42 22,42 22,42 


-1,946 kmol 


Por tanto 


As corr - -R u Z «, In = -8,314 kJ/kmol • K (-1,946 kmol) = 16,18 kJ/K 

i ‘ret 

Cuando se emplea este resultado para corregir el valor -1.226.530 kJ/kmol de i j/ pnxl - \j/ re3c , 
calculado en el Ejemplo 13.17, se tiene 

'/'prod ~ •Areac = -L226.530 - 298,15(16,18) = -1.231.300 kJ/kmol 

Comentario. En este caso. la variacion de disponibilidad o salida maxima de trabajo, 
se ve poco afectada porque los reactantes y los productos esten separados o mezclados 
a 1 atm. 



Los ejemplos anteriores ponen de manifiesto que la variacion de exergfa aso- 
ciada a una reaccion de combustion es bastante grande. El ingeniero debe desa- 
rrollar metodos para utilizar este vasto potencial de trabajo. La manera conven- 
cional consiste en llevar a cabo adiabaticamente el proceso de combustion. Los 
gases producto, calientes, se empiean entonces como fuente de energfa ptu-a algun 
tipo de motor termico. Comparando el trabajo de salida del motor con el trabajo 
reversible de salida de la reaccion qufmica, se tiene una medida de la eficiencia 
del proceso. Existe, sin embargo, una cuestion aun mas basica. Los procesos de 
combustion son altamente irreversibles por naturaleza. Cabe esperar que la exer¬ 
gfa de los gases producto, incluso a la alta temperatura de combustion adiabatica, 
sea inferior a la exergfa de los reactantes del principio. ^Cual es, entonces, la 
perdida normal de exergfa en un proceso de combustion, incluso antes de que se 
utilice la energfa en un motor termico? El ejemplo siguiente ilustra este punto. 


EJEMPLO 13.19 


Solucion 

Datos. Acetileno gaseoso reacciona adiabaticamente en regimen estacionario con un 80 
por 100 de exceso de aire, inicialmente ambos a 25 °C, como se muestra en la Figu¬ 
ra 13.19. 

Incognitas, (a) T ca en kelvin, (b) i p prnd - t j/ KK , y (c) //)V comb en kJ/kmol combustible. 

Modelo. Regimen estacionario. gases ideales que entran y salen por separado, combus¬ 
tion completa. 

Analisis. (a) Para calcular la temperatura de combustion adiabatica se iguala la entalpfa 
de los reactantes a la de los productos. Como ya se ha calculado el calor transferido a 25 °C 


Reconsiderese el Ejemplo 13.17 sobre la combustion de acetileno gaseoso con un 80 
por 100 de exceso de aire, inicialmente ambos a 25 °C. Ahora el proceso de flujo estacio¬ 
nario se lleva a cabo de manera adiabatica. Determfnese (a) la temperatura de combustion 
adiabatica, en kelvin, ( b) la variacion de exergfa, y (e) la irreversibilidad asociada al proce¬ 
so, dando los do$ ultimos resultados en kJ/kmol de combustible. 
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Figura 13.19. Esquema y datos del 
Ejemplo 13.19. 


en el Ejemplo 13.17, tambien se puede obtener la temperatura final igualando -Q a la 
variacion de entalpfa sensible de los gases producto. Esto es 

-Q=l N'A X n i(h T - h 29S ) i 

prod prod 


O 


1.255.580 = 2(7i c0 - 9.364) + l(/i H 0 - 9.904) + 2,00(/r <x - 8.682) + 
+ 16,92 (h^ - 8.669) 


Tras reorganizar 


2/) ccx + Vo + 2,0V + 16,92V = 1.448.260 kJ/kmol 

Esta ecuacion se puede resolver mediante un programa de ordenador, o por iteracion en las 
tablas del Apendice. Por iteracion, utilizando 1.920 K de prueba 

X nfr = 2(95.995) + 78.527 + 2(64.868) + 16,92(61.936) = 1.448.210 kJ 

Asf, la temperatura de combustion adiabatica es practicamente 1.920 K. 

(b) La variacion de exergia de la corriente en el proceso adiabatico viene dada por la 
relacion 


V = K amh (lp prmi - iVac) = ^combl^proa “ ^reac ~ ^(^prod “ *««)] 

Pero Ah en el proceso global adiabatico es igual a cero. La ecuacion anterior queda reduci- 
da, por tanto, a 


Vod - $ n 


I(V?)«-I(V?) P 


= 298.15(1(200,85) + 4,50(205,03) + 16,92(191,50) - 


tion adiabatica, se ha perdido el 31 por 100 del potencial de trabajo de los reac- 
tantes. Si el proceso del motor termico fuese totalmente reversible, unicamente se 
Iiberarfa el 69 por 100 del potencial de trabajo de los reactantes. Como los moto- 
res termicos reales rara vez alcanzan un rendimiento termico real del 40 por 100, 
el trabajo real de salida sera inferior al 28 por 100 (0,69 x 0,40 x 100) de la 
capacidad teorica de los reactantes, en este caso concreto. Cuando el aire emplea- 
do se aproxima mas al estequiometrico, el potencial de trabajo del gas caliente es 
algo mas alto que el 69 por 100. Si el exceso de aire utilizado con un combustible 
hidrocarbonado es de varios cientos por ciento, el potencial de trabajo de los 
gases producto solo podrfa alcanzar alrededor del 20 por 100 del de los reactantes 
unicamente. Por tanto, las irreversibilidades asociadas a la combustion adiabatica 
de los combustibles hidrocarbonados producen una disminucion significativa del 
potencial de trabajo, incluso si la cantidad de energfa sigue siendo la misma. Las 
irreversibilidades asociadas al motor termico propiamente dicho reduciran mas 
aiin el rendimiento del proceso. 

Para usar plenamente el potencial de trabajo de una reaccion hay que dismi- 
nuir las irreversibilidades que degradan ei proceso. En el ifmite, la reaccion quf- 
mica debe ser reversible. La pila qufmica galvanica o reversible, estudiada en el 
Apartado 2.7, es un dispositivo que convierte energfa qufmica en energfa electri- 
ca por medio de una reaccion qufmica controlada. Teoricamente, el trabajo elec- 
trico que sale de la pila debe ser aproximadamente igual a la variacion de exergia 
de la reaccion qufmica. En la practica, esta conversion directa de energfa qufmica 
en electrica tiene lugar en un dispositivo denominado pila de combustible. Las 
primeras de las modemas pilas de combustible empleaban hidrogeno y oxfgeno 
como combustible y oxidante. La investigacion y el desarrollo actuates van diri- 
gidos hacia la utilizacion de hidrocarburos gaseosos y aire, y a mejorar el rendi¬ 
miento de la conversion. En el apartado siguiente aparece un estudio mas detalla- 
do de las pilas de combustible. 


13 . 10 . Pilas de combustible 


- 2(306,751) - 1(262,497) - 2(267,115) - 16,96(250,502)1 = 

= 298,15(4.363,7 - 5.648,7) = -383.120 kJ/kmol C,H, 

Notese que este valor solo es valido para la situation en que los productos estan separados. 
y cada uno a 1 atm y a la temperatura de combustion adiabatica. En la practica, los gases 
producto estan mezclados a latm. lo que debe tenerse en cuenta. El Ejemplo 13.19 pone de 
manifesto, sin embargo, que la contribution de los terminos R u In p,IP Kf es bastante pe- 
quefia. De modo que el valor del trabajo reversible obtenido esta razonablemente proximo 
al que se obtendrfa para los gases producto mezclados. 

(c) La irreversibilidad, analogamente al Ejemplo 13.18, es simplemente el trabajo re¬ 
versible calculado, porque la salida real de trabajo es cero. Es decir 

-J— = Wfta i ~ lV,c - = 0 - (-383.120) = 383.120 kJ/kmol Cdb 

N N' ' - ~ 

comb comb 

Este es tambien el valor de 7 u b v . c //V comb . 


El Ejemplo 13.19 ilustra un aspecto importante de los procesos de combus¬ 
tion adiabatica. Se logra el objetivo primordial de crear un gas a alta temperatura 
(1.920 K o 3.460 °R, en este caso) para utilizarlo como fuente termica de un 
motor termico. Sin embargo, el potencial de trabajo teorico del gas caliente es 
solo el 69 por 100 del potencial de trabajo de los reactantes para los estados 
inicial y final dados. Esto es, debido a la irreversibilidad del proceso de combus- 


E1 trabajo maximo que puede obtenerse de un motor termico esta limitado por 
el rendimiento de Carnot. Debido a que en la practica existen irreversibilidades, 
los modernos convertidores cfclicos de calor en trabajo rara vez alcanzan rendi- 
mientos termicos superiores al 40 por 100. Serfa muy deseable disponer de 
otros metodos de conversion de energfa que no supusieran la conversion de 
calor en trabajo, ya que tales metodos no estarfan limitados por el rendimiento 
de Carnot. Un dispositivo muy conocido que evita el paso de conversion de 
calor en trabajo es la baterfa convencional. Una baterfa convierte la energfa 
qufmica almacenada en los enlaces qufmicos de los reactantes en trabajo elec- 
trico. Generalmente, se descarga una pequeha cantidad de energfa como calor 
transferido, de modo que el proceso es practicamente isotermo. Una pila de 
combustible es un tipo de baterfa con algunos cambios importantes. Los elec- 
trodos no se consumen durante su funcionamiento, sino que permanecen inva¬ 
riables. Como resultado, el combustible y el oxidante han de suministrarse con- 
tinuamente desde fuentes externas (vease la Figura 13.20). Ademas, se debe 
proporcionar un modo de eliminar los productos de la reaccion. La baterfa con¬ 
vencional es un sistema cerrado. mientras que la pila de combustible funciona 
como sistema abierto. 

El trabajo electrico de una pila de combustible intemamente reversible se 
determina aplicando un analisis termodinamico a un sistema abierto. Considerese 
la pila de combustible mostrada en la Figura 13.20. Se supone que el calor trans¬ 
ferido hacia o desde la pila de combustible es el resultado del funcionamiento 
isotermo. Si se desprecian las variaciones de las energfas cinetica y potencial, la 
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Volumen 
de control 



Figura 13.20. Esquema de una pila de combustible. 


ecuacion de ia energi'a en regimen estacionario aplicada al volumen de control 
pila de combustible queda reducida a 

W-iec = I n,h, - X rijx ,) - Q = N comb {h prod - h K J - Q 

\proci reac / 

Analogamente, el balance de entropfa para un volumen de control en regimen 
estacionario e isotermo es 

0 = — + N comb ( n i S i - y KiSj \ = ~ + ^comb^reac ~ Vod) 

‘ \reuc prod / 1 

Resolviendo el balance de entropfa en Q y sustituyendo el resultado en el balance 
de energfa, se obtiene una expresion para la potencia electrica reversible de la 
pila de combustible igual a 

Wdec.rcv = ^comb(^prod — ^reac) ~ ^comb^reac — ^prod)l “ 

= ^comb^prcKl ~ Ktzc “ ^prod ~ 4J1 = 

= N comb [Ah R - TAs R ] 

donde A h R y A s R son, respectivamente, la entalpfa y la entropfa de reaccion. 
Como la funcion de Gibbs se define como g = h - Ts, en condiciones de tempe- 
ratura constante, A g = Ah - T As. Comparando esta relacion con la ecuacion 
anterior dada para la potencia electrica reversible, se llega a que 


(temperatura constante) 


[13.31] 


For tanto, el trabajo electrico por mol de combustible de una pila de combustible 
internamente reversible e isoterma se mide por la variacion de la luncion de 
Gibbs de ia reaccion. 

Para el funcionamiento de baterfas y pilas de combustible se delinen con 
frecuencia varios rendimientos distintos. Un estandar de prestaciones posible es 
el cociente entre el trabajo util maximo de salida y la energfa suministrada. Se ha 
visto que el trabajo util maximo de salida por mol de combustible viene dado 
por Ag r La energfa suministrada por mol de combustible es la entalpfa de reac¬ 
cion A h R liberada por la reaccion qufmica global. El rendirniento ideal de una pila 
de combustible, por tanto, puede definirse mediante la relacion 


[13.32] 
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donde normalmente, tanto A g K como Ah R poseen valores negativos. Cuando el 
funcionamiento es isotermo, A g - Ah - T As. Por tanto, con frecuencia el rendi- 
miento ideal se ve escrito en la forma 


TAs r 

A h K 


[13.33] 


La magnitud T A s R en procesos reversibles isotermos representa el calor inter- 
cambiado por el sistema. Cuando el calor se transfiere reversiblemente hacia 
fuera del sistema (A s R es negativo), el rendirniento ideal es menor que la unidad. 
Cuando A s R es positivo se obtiene un rendirniento ideal mayor que la unidad. 
Esto es posible, y simplemente mdica que para mantener el proceso isotermo se 
transfiere calor hacia la pila de combustible. 

Para evaluar el rendirniento ideal se necesita informacion sobre la entalpfa de 
reaccion A h R , la variacion de 1a funcion de Gibbs de la reaccion A g R y la varia¬ 
cion de entropfa de la reaccion A^, a la temperatura dada. Recuerdese que el 
valor de A h R de un sistema reactive de gases ideales es 


A/i/j J- A/l R 298 "E Xj ^298^1 [13.21] 

prod reac 

Analogamente, A s R T viene dado por 



donde el subfndice T representa en este caso la misma temperatura de reactantes 
y productos, ya que el proceso es isotermo. La ecuacion de la entalpfa de reac¬ 
cion. cuando las reacciones transcurren a la temperatura de referencia estandar de 
298 K, se reduce a 


A h% 29 * = I V, A h<l 2nj - y V, AR; mj [13.19] 

prod * reac 

Para la funcion de Gibbs se tiene una ecuacion analoga 


298 = X V i 4^298., - I L t 13 - 35 ! 

prod reac 

En la Tabla A.23 se recogen valores caracterfsticos de la funcion de Gibbs de 
formacion de compuestos a 1 atm y 25 C C (77 °F). 

Ademas del rendirniento ideal de una baterfa o de una pila de combustible, 
otro parametro importante es la fuerza electromotriz ideal generada por la pila en 
circuito abierto. Ya se ha visto que la variacion de la funcion de Gibbs en el caso 
reversible es una medida del trabajo electrico proclucido por la pila. El trabajo 
electrico es el producto de la carga Q c que atraviesa la pila por mol de combusti¬ 
ble que reacciona, por el potencial electrostatico ideal V, generado. Es decir, 
w eiec = -Qc v i- La carga Q c qs igual al numero de moles de electrones N c produci- 
dos en la reaccion de la pila por mol de combustible que reacciona, multiplicado 
por el numero de culombios (C) por mol de electrones, dJ. De ahf que Q c = Npd 
Por tanto 

W, ec ,JN comb = -N^V i = Ag R 

o 

V. - 

1 N c -9- 


ideal 


[13.36] 
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En las reacciones de baterfas y pilas de combustible, la magnitud A g R es negativa, 
de modo que la fuerza electromotriz ideal Vj tiene valor positivo. 

La cantidad de carga & recibe el nombre de faraday. Su valor es 


_ 6,023 x 10' 3 electrones 1,602 x 10 

,-j* --— -—— x--— 

mol electrones electron 


= 96.487 C/mol electrones 


Si se multiplica este valor por la identidad 1 J = 1 V • C, entonces 

// = 96.487 kJ/V kmol electrones [ 13.37] 


Por tanto, la Ecuacion [13.35] se convierte en 


V = —ideal 

* 96.487/V. 


donde A g R se expresa en kJ/kmol y V, en voltios. 

El valor de N c se obtiene conociendo las reacciones que tienen lugar en los 
dos electrodos. El dnodo es el electrodo negativo, en el que se ioniza el combusti¬ 
ble y desde donde se suministran los electrones al circuito externo. El cdtodo es el 
electrodo positivo, donde se ioniza el oxidante y se reciben los electrones que 
provienen del circuito externo. Para completar el circuito electrico, un electrolito 
transporta los iones entre los electrodos. Cuando se utiliza una disolucion acuosa 
acida, los iones positivos ET son transportados a traves del electrolito desde el 
anodo hasta el catodo. Si el electrolito es una disolucion basica, los iones negati¬ 
ves OPT se mueven desde el catodo hasta el anodo. Tambien pueden utilizarse 
como electrolitos, lfquidos no acuosos y solidos. 

El metodo para evaluar la magnitud N c de la Ecuacion [13.38] se aprecia con 
mayor claridad examinando dos ejemplos concretos. Piensese primero en una 
pila de combustible de hidrogeno y oxigeno como las que se han empleado en 
misiones espaciales. La reaccion global a temperatura ambiente es 


H 2 to + io 2 ( 4 .)-H,O(0 [13.391 

En la Figura 13.2 Li se muestra un esquema de la pila funcionando con un electro¬ 
lito acido. Resulta conveniente expresar la reaccion quimica global en tuncion de 
las reacciones individuales que tienen lugar en cada electrodo. Las reacciones 
que ocurren en el anodo y el catodo reciben el nombre de semirreacciones. La 
semirreaccion del anodo para la pila de EL - 0 2 es 

Anodo: H, —» 2e" + 2 EP 

Los electrones liberados en el anodo pasan entonces a traves de un circuito exter¬ 
no con el fin de completar la reaccion. Colocando una carga externa en el circuito 
se puede producir trabajo electrico, incluso si el proceso es isotermo. Como se 
convierte directamente la energfa quimica en energla electrica, la limitacion de 
Carnot sobre el rendimiento del proceso de conversion no existe. La semirreac¬ 
cion en el catodo es 


Catodo: 


2 EL + 2e“ + X - 0 2 -> H 2 O(0 
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Figura 13.21. Esquema de (a) pila de combustible de hidrogeno y oxigeno, y ( b) pila 
de combustible de metano y oxigeno. 


As! pues, durante el proceso los iones hidrogeno emigran desde el anodo hasta el 
catodo a traves del electrolito, mientras que los electrones pasan por el circuito 
externo. En este caso, N. es 2, ya que se liberan dos electrones en el anodo por 
cada molecula de hidrogeno consumida. 


Considerese una pila de combustible de hidrogeno y oxigeno que contiene un electrolito I EJEMPLO 13.20 

acido. Para una temperatura de 25 °C, y suponiendo que el agua formada en el catodo 
como producto esta toda en estado lfquido, determfnese (a) el trabajo maximo de salida, en 
kJ/kmol de combustible, (b) el rendimiento ideal, y (c) la fuerza electromotriz ideal. 

Solucion 

Datos. Pila de combustible de hidrogeno y oxigeno, como se indica en la Figura 13.21a. 

Incognitas, (a) W e]K K JN comb , ( b) y (c) V, en voltios. 

Modelo. Regimen estacionario, pila isoterma, intemamente reversible. 

Analisis. (a) En esta pila de combustible concreta pueden suponerse puros todos los 
reactantes y productos y se toma la presion de funcionamiento igual a 1 atm. Por tanto, el 
trabajo maximo de salida dado por la variacion de la funcion de Gibbs de la reaccion se 
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determina con el valor en el estado estandar, Ag° R Con la Ecuacion [13.35] y los datos 
de la Tabla A.23 se tiene que 

W m JK omb = Afl 29g = I (V, \g\' ) v d - I (v, a$,)«* = 

= 1 (-237.180) - 1(0) - 1/2 (0) = -237.180 kJ/kmol 

(, b) El rendimiento ideal exige la evaluacion de la variacion de entalpi'a de la reac¬ 
tion. que en este caso de sustancias puras estando cada una de ellas a 1 atm viene dada 
por A h% g . De ahi que, utilizando la Ecuacion [13.19] y los valores de la Tabla A.23 


A hff 29s - Yj V j A hj 298, i - Y V i ^f. 298. i ~ 
prod reac 

= 1(—285.830) - 1(0) - 1/2 (0) = -285.830 kJ/kmot 
Recurriendo a la Ecuacion [13.32], el rendimiento ideal a 298 K queda entonces 


7 , = 


A g R 
A h R 


-237.180 

-285.830 


= 0,830 (83,0 por 100) 


Adviertase que, en este caso, la energfa A g R que sale es menor que la energfa A h R que 
entra. La diferencia entre estos valores, A h R — A g R , es una medida del calor que es necesa- 
rio transferir al ambiente si se quiere mantener esta pila a temperatura constante. 

(c) La fuerza electromotriz ideal de la pila se obtiene mediante la Ecuacion [13.38], En 
este caso, el valor de /V, es 2. como se muestra en las semirreacciones del anodo o del 
catodo estudiadas anteriormente. Por consiguiente 


' 96.487A r 96.487(2) 

Comentario. Cuando en baterfas y pilas de combustible se emplean otras sustancias, la 
fuerza electromotriz idea! puede encontrarse entre 1 y 2 V por pila. Colocando varias pilas 
en serie se obtienen valores del conjunto mas altos. 


Como segundo ejemplo, se muestra a continuacion como se puede obttner el 
numero de moles de electrones N c producidos por mol de combustible con un 
hidrocarburo como el metano (CH 4 ). En la Figura 13.21 b se muestra un esquema 
del proceso. La reaccion qufmica completa se puede escribir 


Una cuestion importante del analisis de cualquier pila de combustible es la 
influencia de la temperatura en su funcionamiento. En primer lugar, el rendi¬ 
miento ideal se puede ver afectado por la temperatura. Esto depende de la varia¬ 
cion de A g R y A h R con la misma. En la pila de hidrogeno y oxfgeno, por ejemplo, 
estas propiedades varfan bastante con la temperatura. En segundo lugar, tambien 
es importante la influencia de la temperatura en la velocidad de la reaccion. Las 
pilas que utilizan como combustible carbon o hidrocarburos, con frecuencia tie- 
nen que funcionar a temperaturas elevadas, con el fin de alcanzar unas velocida- 
des de reaccion suficientes. 

Las plantas de potencia de pilas de combustible a gran escala presentan mu- 
chas y variadas ventajas frente a las plantas convencionales de combustibles soli- 
dos. La pila de combustible funciona como convertidor directo de energfa y no 
como motor termico. Por tanto, no se ve afectada por la limitacion del rendimien- 
to de Carnot dada por la segunda ley. De este modo, posee en potencia mayores 
rendimientos en la conversion de energfa que los motores termicos convenciona¬ 
les. La primera generacion de pilas de combustible tiene rendimientos en tomo 
al 40 por 100, mientras que los de la segunda se espera que esten entre el 45 
por 100 y el 50 por 100. Esto contrasta con los valores de entre el 30 por 100 y el 
40 por 100 de las plantas de combustibles fosiles actualmente en funcionamiento. 
Ademas, el rendimiento de un sistema de pilas de combustible se halla directa- 
mente relacionado con el de la pila individual. Por tanto, el tamano de la planta 
no va a afectar al rendimiento. Por el contrario, el rendimiento termico de las 
plantas de combustibles fosiles disminuye el disminuir el tamano. Para un tama¬ 
no determinado, una planta convencional es mucho menos eficiente a carga par- 
cial. Sin embargo, el rendimiento de las plantas de potencia de pilas de combusti¬ 
ble sera practicamente el mismo funcionando con un valor cualquiera entre el 25 
por 100 y el 100 por 100 de la carga nominal. Otra ventaja importante de las 
plantas de potencia de pilas de combustible es su capacidad de respuesta rapida a 
las variaciones de carga. Dicha respuesta puede ser inferior a un minuto. Las 
grandes plantas de potencia convencionales tienen tiempos de respuesta muy 
grandes. Por tanto, las variaciones de carga grandes se manejan por otros medios. 
Entre el resto de las caracterfsticas conveniences de las plantas de potencia de 
pilas de combustible se encuentran las cantidades extremadamente pequenas de 
contaminacion del aire y las grandes cantidades de energfa residual que no se 
ceden al ambiente. 


13 . 11 . Resumen 


CH 4 + 20,-^ CO. + 2 H,0 

En el anodo, los reactantes son CH 4 y el agua del electrolito. y los productos son 
dioxido de carbono gaseoso, iones hidrogeno y electrones. La semirreaccion en el 
anodo es 

Anodo: CH, + 2 H 2 0 C0 2 + 8 H + + 8e~ 

En el catodo, los electrones y los iones hidrogeno reaccionan con el oxfgeno 
introducido en la pila para formar agua. En este caso 

Catodo: 2 O-, + 8 EL + 8e —» 4 H 2 0 

El numero de electrones N c liberados por cada molecula de un combustible hidro- 
carbonado cualquiera que no contenga oxfgeno, C X H V , es igual a 4x + y. 


Las reacciones qufmicas en las que intervienen combustibles hidrocarbonados 
con aire seco se estudian generalmente suponiendo una composicion del aire seco 
del 21 por 100 de oxfgeno y el 79 por 100 de nitrogeno. La reaccion estequiome- 
trica se da cuando es completa y no hay exceso de oxfgeno en los productos. 
Cuando el combustible y el aire no se encuentran en proporcion estequiometrica, 
la composicion de los reactantes se expresa en funcion del porcentaje ieonco o 
porcentaje de exceso de aire utilizado. Tambien se emplea la relacion aire-com- 
bustible (referida a la masa) o la razon de equivalence. Cuando se mide la com¬ 
posicion de los gases producto, la composicion de los reactantes se puede deter- 
minar a partir de los balances de las especies atomicas. 

Cuando se aplica el principio de conservacion de la energfa a procesos con 
reacciones qufmicas, se debe tener la precaucion de incluir la energfa almacenada 
en los enlaces qufmicos que cambian durante una reaccion qufmica. Esto se hace 
definiendo primero la entalpia de formation A h f como la variacion de entalpfa 
que tiene lugar cuando se forma un compuesto a partir de sus elementos estables, 
a una temperatura y presion dadas. Por convenio, se asigna el valor cero a la 
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entalpia de la forma estable de los elementos en el estado de referenda estdndar 
(25 °C y 1 atm). Asf, la entalpia de un compuesto cualquiera i puede definirse por 

X r.p ~ 298,, + (h, P - h 2 9 8 K j atm )j 

donde A h° 29i es la entalpia de formacion en el estado de referenda estandar, y 
h T P — h 29S K , atm es la variacion de entalpia sensible de! compuesto entre el estado 
de referencia estandar y el estado deseado. La entalpia de un gas ideal solo es 
funcion de la temperatura, y esta ecuacion se simplifies 

f iT = Ah2 298 : + (h T - h m ), gas ideal 

siendo h T y h m las entalpias de gas ideal a las temperaturas T y 298 K respectiva- 
mente. 

Se puede escribir entonces la ecuacion de la energfa para un sistema abierto 

en regimen estacionario con reacciones quimicas, en el que se desprecian las 
variaciones de las energfas cinetica y potencial, como 

Q+\V=Y. Nfa ~ X XA 

prod reac 

donde N t es el flujo molar del compuesto /. Como en combustion, la mayor parte 
de los calculos se efectuan con respecto a los flujos de combustible, una forma 
mas util del balance de energfa es la siguiente 

Q+W = X nfi, - X nfi, = - h„J 

_ prod reac _ 

siendo n i = NJN mmb , y h r(xj y h KX las entalpias de productos y reactantes por mol 
de combustible, respectivamente. Cuando el balance de energfa se aplica a un 
proceso de combustion, el termino del trabajo suele ser igual a cero. Cuando las 
temperaturas inicial y final de la reaccion de combustion son iguales, el calor 
transferido por mol de combustible Q!N cim , h recibe el nombre de entalpia de reac¬ 
tion Ah R o entalpia de combustion Ah c , y sus valores numericos son negativos. 
Cuando se da el valor absoluto de la entalpia de combustion por unidad de masa, 
se habla de poder calorifico del combustible. 

La prediccion de la temperatura de combustion (o de llama) adiabdtica de 
unos reactantes determinados constituye una de las aplicaciones importantes del 
balance de energfa. En este caso, el balance de energfa proporciona una ecuacion 
en la que la entalpia final de los productos depende implfcitamente de la tempera¬ 
tura final del proceso. Este tipo de calcuio requiere a menudo un metodo de 
resolucion iterativo cuando solo se dispone de datos de entalpia tabulados. 

Los calculos de los procesos de combustion se pueden desarrollar tambien 
para sistemas de volumen constante. En este caso 


Q ~ y, A( (Ailp 798 4" Uf t<298), I Afj(A/Zy2Q8 + Uj ^298 )/ AM 

prod reac 

La evaluacion de la presion final (explosion) en este caso es importante por cues- 
tiones de seguridad. 
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El balance de entropfa se puede aplicar a una reaccion qufmica en regimen 
estacionario, y al igual que se ha hecho con el balance de energfa, resulta util 
escribir el balance en funcion del flujo molar de combustible 


0 = /v comb 1^,-1^ + * 


donde s iTP e s la entropia absoluta de un compuesto. La entropfa absoluta de un 
gas ideal es 

A t.p = 3!r - K !n ( P/ p ref) S as ideal 

estando los valores de f T referidos a la entropfa cero en el cero absoluto de 
temperatura, y p, = y,P es la presion parcial del componente. La variacion de 
entropfa de una reaccion se define en funcion de la entropfa de los reactantes y los 
productos por mol de combustible, como 

Vod - -W = X n Ai ~ X n Ai 


Cuando se escribe el balance de energfa para un sistema abierto adiabatico 
en regimen estacionario, con reacciones quimicas, se llega a que 5 prod - s K . dC = 
= c v JM amh ^ 0. . 

Empleando el concepto de exergfa, se tiene que el trabajo reversible asociado 
a una reaccion qufmica en un sistema abierto viene dado por 


W rcv , est = N comb X n . , P l - X n i^i = Xombt'/'pr.Kl ~ 'ArcaJ 

_ prod reac _ 

donde ijr, = h i - T () s i , la exergfa de la corriente, se calcula con la entalpia y entro¬ 
pfa apropiadas para tener en cuenta las contribuciones quimicas. La irreversibili- 
dad de un proceso de combustion en un sistema abierto en regimen estacionario 
se puede escribir como 

4 = Vvc = TAo, nb(Vxi - "reac) " Q 
El trabajo electrico maximo obtenible de una pila de combustible es 


el rendimiento ideal es 


4 omb A Sr 


y la fuerza electromotriz ideal se obtiene mediante 


96.487M. 


donde A g R se expresa en kJ/kmol y V, esta en voltios. El valor de N c se determina 
a partir de las semirreacciones que tienen lugar en el anodo y el catodo. 
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Problemas 

13.1. Se quema 1 kg/min de etano (C 2 H 6 ) con aire seco, en una proporcion 
combustible-aire de 1:17 en masa. Supongase combustion completa y 
una presion total de 1 bar. Calculese (a) el porcentaje de exceso de aire 
utilizado, (b) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en volu- 
men de CO, en los gases producto, (d) la temperatura de rocfo, en 
grados Celsius, (e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si 
se enfrian los gases producto hasta 20 °C, y (/) el flujo volumetrico de 
aire seco necesario a 1 bar y 27 °C, en mVmin. Si el aire suministrado 
en la realidad tiene una relacion de humedad de 16 g H,0/kg aire seco, 
(g) determfnese la temperatura de rocfo de los productos de la reac¬ 
cion. 

13.2. Se quema 1 kg/min de etileno (C,H 4 ) con aire seco, en una proporcion 
combustible-aire de 1:17 en masa. Supongase combustion completa y 
una presion total de 95 kPa. Calculese (a) el porcentaje de exceso de 
aire utilizado, ( b ) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en 
volumen de CO, en los gases producto, ( d ) la temperatura de rocfo, en 
grados Celsius, (e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si 
se enfrian los gases producto hasta 20 °C, y (/) el flujo volumetrico de 
aire seco necesario a 95 kPa y 27 °C, en mVmin. Si el aire suministra¬ 
do en la realidad tiene una relacion de humedad de 15 g H,0/kg aire 
seco, (g) determfnese la temperatura de rocfo de los productos de la 
reaccion. 

13.3. Se quema 1 kg/min de acetileno (C,H,) con aire seco, en una propor¬ 
cion aire-combustible de 17:1 en masa. Supongase combustion com¬ 
pleta y una presion total de 110 kPa. Calculese (a) el porcentaje de 
exceso de aire utilizado, (b) la razon de equivalencia, (c) el tanto por 
ciento en volumen de CO, en los gases producto, (d ) la temperatura de 
rocfo, en grados Celsius, (e) el tanto por ciento de vapor de agua con¬ 
densado si se enfrian los gases producto hasta 20 °C, y (/) el flujo 
volumetrico de aire seco necesario a 110 kPa y 22 °C, en mVmin. Si el 
aire suministrado en la realidad tiene una relacion de humedad de 16 g 
H,0/kg aire seco, (g) determfnese la temperatura de rocfo de los pro¬ 
ductos de la reaccion. 

13.4. Se quema 1 kg/min de propileno (C,H 6 ) con aire seco, en una propor¬ 
cion aire-combustible de 17:1 en masa. Supongase combustion com¬ 
pleta y una presion total de 1,05 bar. Calculese (a) el porcentaje de 
exceso de aire utilizado, (b) la razon de equivalencia, (c) el tanto por 
ciento en volumen de CO, en los gases producto, (d) la temperatura de 
rocfo. en grados Celsius, (e) el tanto por ciento de vapor de agua con¬ 
densado si se enfrian los gases producto hasta 20 °C, y (/) el flujo 
volumetrico de aire seco necesario a 1,05 bar y 32 °C, en m Vmin. Si el 
aire suministrado en la realidad tiene una relacion de humedad de 17 g 
H,0/kg aire seco, (g) determfnese la temperatura de rocfo de los pro¬ 
ductos de la reaccion. 

13.5. Se quema una corriente de 1 kg/min de etano (C,H 6 ) con un 20 por 100 
de exceso de aire seco. Supongase combustion completa y una presion 
total de 100 kPa. Calculese (a) la relacion aire-combustible utilizada, 
( b ) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en moles de N, en 
los gases producto, (d) la temperatura de rocfo, en grados Celsius, 
(e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si se enfrian los 
gases producto hasta 25 °C, y (/) el flujo volumetrico de aire seco 


necesario a 100 kPa y 22 C C, en m/min. Si el aire real suministrado 
tiene una relacion de humedad de 17 g H,0/kg aire seco, (g) determf¬ 
nese la temperatura de rocfo de los productos de la reaccion. 

13.6. Se quema una corriente de 1 kg/min de etileno (C,H 4 ) con un 20 por 
100 de exceso de aire seco. Supongase combustion completa y una 
presion total de 1,05 bar. Calculese (a) la relacion aire-combustible 
utilizada, ( b) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en moles 
de N, en los gases producto, (d) la temperatura de rocfo, en grados 
Celsius, ( e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si se 
enfrian los gases producto hasta 25 °C, y (/) el flujo volumetrico de 
aire seco necesario a 1,05 bar y 27 °C, en mVmin. Si el aire real sumi¬ 
nistrado tiene una relacion de humedad de 17 g H,0/kg aire seco, 
(g) determfnese la temperatura de rocfo de los productos de la reaccion. 

13.7. Se quema una corriente de 1 kg/min de acetileno (C 2 H 2 ) con un 20 por 
100 de exceso de aire seco. Supongase combustion completa y una 
presion total de 98 kPa. Calculese (a) la relacion aire-combustible uti¬ 
lizada, (b) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en moles de 
N, en los gases producto, (V) la temperatura de rocfo, en grados Cel¬ 
sius, (e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si se enfrian 
los gases producto hasta 25 °C, y (/) el flujo volumetrico de aire seco 
necesario a 98 kPa y 22°C, en mVmin. Si el aire real suministrado tiene 
una relacion de humedad de 16 g H,0/kg aire seco, (g) determfnese la 
temperatura de rocfo de los productos de la reaccion. 

13.8. Se quema una corriente de 1 kg/min de propileno (C 3 H b ) con un 20 por 
100 de exceso de aire seco. Supongase combustion completa y una 
presion total de 1 bar. Calculese (a) la relacion aire-combustible utili¬ 
zada, (b) la razon de equivalencia, (e) el tanto por ciento en moles de 
N, en los gases producto, (d) la temperatura de rocfo, en grados Cel¬ 
sius, ( e ) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si se enfrian 
los gases producto hasta 25 °C, y (/) el flujo volumetrico de aire seco 
necesario a 1 bar y 27 °C, en mVmin. Si el aire real suministrado tiene 
una relacion de humedad de 15 g H 2 0/kg aire seco, (g) determfnese la 
temperatura de rocfo dc los productos de la reaccion. 

13.91. Se quema 1 lb m /rnin de etano (C 2 H 6 ) con aire seco, en una proporcion 
aire-combustible de 17:1 en masa. Supongase combustion completa y 
una presion total de 14,5 psia. Calculese (a) el porcentaje de exceso de 
aire utilizado, (b) la razon de equivalencia. ( c) el tanto por ciento en 
volumen de CO, en los gases producto, (d) la temperatura de rocfo, en 
grados Fahrenheit, (e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado 
si se enfrian los gases producto hasta 70 °F, y (/) el flujo volumetrico 
de aire seco necesario a 14,5 psia y 80 °F, en ftVmin. Si el aire sumi¬ 
nistrado tiene realmente una relacion de humedad de 0,015 lb m 
H-0/lb m aire seco, (g) determfnese la temperatura de rocfo de los pro¬ 
ductos de la reaccion. 

13.101. Se quema 1 lb m /rnin de propileno (C 3 H 6 ) con aire seco, en una propor¬ 
cion combustible-aire de 1:17 en masa. Supongase combustion com¬ 
pleta y una presion total de 14,7 psia. Calculese (a) el porcentaje de 
exceso de aire utilizado, (h) la razon de equivalencia, ( c) el tanto por 
ciento en volumen de C0 2 en los gases producto, (d) la temperatura de 
rocfo, en grados Fahrenheit, (e) el tanto por ciento de vapor de agua 
condensado si se enfrian los gases producto hasta 70 °F, y (/) el flujo 
volumetrico de aire seco necesario a 14,7 psia y 80 °F, en ftVmin. Si el 
aire suministrado en la realidad tiene una relacion de humedad de 
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0,015 lb m H 2 0/lb m aire seco, (g) determinese la temperatura de rocio 
de los productos de la reaccion. 

13.1 II. Se quema una corriente de 1 lb m /min de etano (C 2 H 6 ) con un 20 por 
100 de exceso de aire seco. Supongase combustion completa y una 
presion total de 14,8 psia. Calculese (a) la relacion aire-combustible 
utilizada, ( b ) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en moles 
de N, en los gases producto, (d) la temperatura de rocio, en grados 
Fahrenheit, ( e ) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si se 
enfrfan los gases producto hasta 80 °F, y (/) el flujo volumetrico de 
aire seco necesario a 14,8 psia y 80 °F, en ftVmin. Si el aire real surni- 
nistrado tiene una relacion de humedad de 0.017 lb m H 2 0/lb m aire 
seco, ( g ) determfnese la temperatura de rocio de los productos de la 
reaccion. 

13.121. Se quema una corriente de 1 lb m /rnin de acetileno (C 2 H 2 ) con un 20 por 
100 de exceso de aire seco. Supongase combustion completa y una 
presion total de 14,6 psia. Calculese (a) la relacion aire-combustible 
utilizada, ( b ) la razon de equivalencia, (c) el tanto por ciento en moles 
de N, en los gases producto, (d) la temperatura de rocio, en grados 
Fahrenheit, (e) el tanto por ciento de vapor de agua condensado si se 
enfrfan los gases producto hasta 80 °F, y (/) el flujo volumetrico de 
aire seco necesario a 14,6 psia y 80 °F, en ftVmin. Si el aire real sumi- 
nistrado tiene una relacion de humedad de 0,014 lb m H 2 0/lb m aire 
seco, (g) determfnese la temperatura de rocio de los productos de la 
reaccion. 

13.13. Se quema propano (C 3 H S ) con un 20 por 100 de exceso de aire. Debido 
a una mezcla incompleta, solo se convierte en CO, el 96 por 100 del 
carbono presente en el combustible, apareciendo el resto como CO. 
Determmese (a) la relacion aire-combustible utilizada, ( b ) la fraccion 
molar de CO, en los productos, y (c) la temperatura de rocio, en grados 
Celsius, si la presion es de 108 kPa. 

13.14. Se quema benceno liquido (C ft H 6 ) con un 120 por 100 de la demanda 
de aire teorico. Determmese (a) la relacion aire-combustible utilizada, 

( b) la traccion molar de N 2 en los productos, y (c) la temperatura de 
rocio, en grados Celsius, si la presion es de 110 kPa. 

13.15. Se realiza la combustion completa de pentano gaseoso (C 5 H, 2 ) con un 
25 por 100 de exceso de aire a una presion de 1,03 bar. 

(a) Si el aire suministrado es aire seco, calculese (1) la temperatura 
de rocio, en grados Celsius, y (2) el numero de moles de agua por 
mol de combustible quemado que condensaria, si se enfriaran los 
gases producto hasta 22 °C. 

(b) Si el aire suministrado tiene una humedad especifica de 14 g 
H 2 0/kg aire seco, obtenganse los resultados de las mismas pte- 
guntas del apartado a. 

13.16. Se quema metano gaseoso (CH 4 ) con un 50 por 100 de exceso de aire 
a 0,95 bar. 

(a) Si el aire suministrado es aire seco, obtengase (1) la temperatura 
de rocio, en grados Celsius, y (2) el numero de moles de agua por 
mol de combustible que condensaria, si los gases producto se 
enfriaran hasta 25 °C. 

( b ) Si el aire suministrado tiene una humedad especifica de 16 g 
H 2 0/kg aire seco, respondase a las mismas preguntas del aparta¬ 
do a. 


13.171. Se quema etileno (C 2 H 4 ) con un 20 por 100 de exceso de aire. Debido 
a una mezcla incompleta, solo se convierte en C0 2 el 96 por 100 del 
carbono presente en el combustible, apareciendo el resto como CO. 
Determmese (a) la relacion aire-combustible utilizada, (6) la fraccion 
molar de C0 2 en los productos, y (c) la temperatura de rocio, en grados 
Fahrenheit, si la presion es de 14.8 psia. 

13.181. Se quema benceno liquido (C 6 H 6 ) con un 140 por 100 de la demanda 
teorica de aire. Determmese (a) la relacion aire-combustible utilizada, 
(6) la fraccion molar de N 2 en los productos, y (c) la temperatura de 
rocio, en grados Fahrenheit, si la presion es 15,0 psia. 

13.191. Se realiza la combustion completa de pentano gaseoso (C 5 H, 2 ) con el 
aire estequiometrico a una presion de 14,8 psia. 

(a) Si el aire suministrado es aire seco, calculese (1) la temperatura 
de rocio, en grados Fahrenheit, y (2) el numero de moles de agua 
por mol de combustible quemado que condensaria, si se enfria¬ 
ran los gases producto hasta 75 °F. 

(b) Si el aire suministrado tiene una humedad especifica de 0,014 lb m 
H,0/lb m aire seco, obtenganse los resultados de las mismas pre¬ 
guntas del apartado a. 

13.20. Un combustible gaseoso tiene la siguiente composicion volumetrica: 
60 por 100 de CH 4 , 30 por 100 de C 2 H 6 y 10 por 100 de N,. Se realiza 
la combustion completa utilizando un 20 por 100 de exceso de aire. 
Determmese (a) el tanto por ciento en moles de los distintos produc¬ 
tos, en base seca, ( b) la relacion aire-combustible empleada, (c) la 
temperatura de rocio, en grados Celsius, si la presion total es 100 kPa, 
y (d) el tanto por ciento en moles de C0 2 presente en los gases produc¬ 
to en base seca, si el gas se enfria hasta 20 °C. 

13.21. Un combustible gaseoso, cuyo analisis volumetrico es 65 por 100 de 
CH 4 , 25 por 100 de 5 por 100 de CO ; y 5 por 100 de N : . se 
quema con un 30 por 100 de exceso de aire seco. Determmese (a) la 
relacion aire-combustible utilizada, (b) el tanto por ciento de CO. en 
moles, presente en los gases producto, (c) la temperatura de rocio si la 
presion total es 1,0 bar, y (d) el tanto por ciento de N 2 en moles, 
presente en los gases producto, si el gas se enfria hasta 22 °C. 

13.22. Un combustible gaseoso, cuyo analisis volumetrico es 80 por 100 de 
CH 4 y 20 por 100 de C\H X , se quema con un 20 por 100 de exceso de 
aire seco. Determinese (a) la relacion aire-combustible utilizada, ( b ) el 
tanto por ciento de N : en moles, presente en los gases producto, (c) la 
temperatura de rocio si la presion total es 105 kPa, y (d) el tanto por 
ciento de N 2 en moles, presente en los. gases producto, si el gas se 
enfria hasta 30 °C. 


13 °3 Un combustible gaseoso con un 60 por 100 de CH 4 y un 40 por 100 de 
C,H 4 en moles, se quema con un 10 por 100 de exceso de aire seco. 
Determinese {a) la relacion aire-combustible utilizada, ( b ) el tanto por 
ciento de CO, en moles, presente en los productos, (c) la temperatura 
de rocio si la presion total es 1,05 bar, y (d) el tanto por ciento de C0 2 
en moles, presente en los gases producto, si la mezcla se enfria hasta 
os °r 


13.241. Un combustible gaseoso tiene la siguiente composicion volumetrica: 

60 por 100 de CH 4 . 30 por 100 de C 2 H 6 y 10 por 100 de N 2 . Se realiza 
la combustion completa utilizando un 20 por 100 de exceso de aire. 
Determinese (a) el tanto por ciento en moles de los distintos produc- 
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tos, en base seca, (. b) la relacion aire-combustible empleada, (c) la 
temperatura de rocfo, en grados Fahrenheit, si la presion total es 14,7 
psia, y (d) el tanto por ciento en moles de CO, en base htimeda, pre¬ 
sente en los gases producto, si el gas se enfrfa hasta 70 °F. 

13.251. Un combustible gaseoso, cuyo analisis volumetrico es 70 por 100 de 
CH 4 , 25 por 100 de C,H 6 y 5 por 100 de CO,, se quema con un 30 por 
100 de exceso de aire seco. Determfnese (a) la relacion aire-combusti¬ 
ble utilizada. ( b) el tanto por ciento en moles de CO-,, presente en los 
gases producto, (c) la temperatura de rocfo si la presion total es 14,7 
psia, y (d) el tanto por ciento en moles de N 2 , presente en los gases 
producto, si el gas se enfrfa hasta 80 °F. 


PROCESOS reales de combustion 

13.26. Se quema octano (C g H lg ) con aire seco, y el analisis volumetrico de los 
productos en base seca da el siguiente resultado: 10,39 por 100 de 
C0 2 , 4,45 por 100 de 0 2 y 1,48 por 100 de CO. Calciilese (a) la rela¬ 
cion aire-combustible real utilizada, y ( b ) el tanto por ciento de aire 
teorico empleado. 

13.27. La combustion de metano gaseoso (CH 4 ) con aire seco da el analisis 
volumetrico siguiente en un ensayo: 9,7 por 100 de C0 2 , 0.5 por 100 
de CO y 3,0 por 100 de 0 2 . Determfnese (a) el numero de moles de 
aire utilizados por mol de combustible, (b) el porcentaje de aire teorico 
utilizado, y (c) la relacion aire-combustible. 

13.28. En un ensayo de combustion se quema carbon solido con aire seco. El 
analisis volumetrico de los productos de la combustion en base seca 
muestra un 3,5 por 100 de CO, un 13,8 por 100 de CO, y un 5,2 
por 100 de 0 ; . Obtengase (a) la relacion aire-combustible utilizada, 
y ( b) el tanto por ciento de aire teorico empleado. 

13.29. Se quema etileno (C 2 H 4 ) con un 33 por 100 de exceso de aire. El 
analisis de los productos de la combustion en base seca senala la pre- 
sencia de un 6,06 por 100 de 0 2 en volumen. El resto de los resultados 
del analisis se ha perdido. ^Que tanto por ciento del carbono del com¬ 
bustible se ha convertido en CO en lugar de C0 2 ? 

13.30. Se quema propileno (C 3 H h ) con un 20 por 100 de exceso de aire. El 
analisis de los productos de la combustion en base seca senala la pre- 
sencia de un 4,31 por 100 de 0 2 en volumen. f,Que tanto por ciento del 
carbono del combustible se ha convertido en CO en lugar de C0 2 ? 

13.31. El analisis volumetrico de los productos secos de la combustion de un 
combustible hidrocarbonado, descrito por la formula general C X H V , es 
13,6 por 100 de C0 2 , 0,4 por 100 de 0 2 , 0,8 por 100 de CO, 0,4 por 
100 de CH 4 y 84,8 por 100 de N 2 . Se han formado 13,6 mol de CO, por 
mol de combustible. Determfnese (a) los valores de x e y, y ( b) la 
relacion aire-combustible utilizada. 

13.32. El analisis volumetrico de los productos secos de la combustion de un 
combustible hidrocarbonado, descrito por la formula general C t H v „ es 
12,37 por 100 de CO,, 0,87 por 100 de CO, 2,47 por 100 de O, y 84,29 
por 100 de N 2 . En los productos de la combustion se tienen 1,42 mol 
de O, por mol de combustible. Obtenganse (a) los valores de x e y, y 
(b) la relacion aire-combustible utilizada. 


13 33. Se quema con aire seco un combustible gaseoso, cuyo analisis volu¬ 
metrico es 60 por 100 de CO, 20 por 100 de H, y 20 por 100 de N,. El 
analisis volumetrico de los productos en base seca da el resultado si¬ 
guiente: 20,0 por 100 de CO,. 5,0 por 100 de CO y 2.8 por 100 de O,. 
Calculese (a) el tanto por ciento de aire teorico empleado, y (b) la 
relacion aire-combustible utilizada. 

13.34. Un combustible gaseoso contiene un 20 por 100 de CH 4 , un 40 por 100 
de C,H 6 y un 40 por 100 de C 3 H 8 , estando expresados todos los por- 
centajes en volumen. El analisis volumetrico de los gases de la com¬ 
bustion en base seca daun 11,4 por 100 de C0 2 , un 1,7 por 100 de 0 2 y 
un 1,2 por 100 de CO. Determfnese (a) la relacion aire combustible 
necesaria correcta desde el punto de vista teorico, y ( b ) el tanto por 
ciento de exceso de aire utilizado. 


Analisis energetico 

13.35. A una camara de combustion que funciona en regimen estacionario a 
1 bar entran octano lfquido (n-C 8 H 18 ) a 25 °C y aire a 500 K. El flujo 
volumetrico de aire es 500 mVh. Determfnese (a) el flujo masico de 
combustible necesario en kmol/h, y (b) el flujo de calor transferido, en 
kJ/min, si se emplea el 150 por 100 del aire teorico y la temperatura de 
los gases producto es 1.000 K. 

13.36. A una camara de combustion que funciona en regimen estacionario a 
100 kPa entran etano gaseoso (C,H 5 ) a 25 °C y aire a 227 °C. Los 
productos de la combustion salen a 1.100 K. Si se utiliza un 25 por 100 
de exceso de aire, la combustion es completa y el flujo masico de 
combustible es 1 kg/min, obtenganse las perdidas de calor por unidad 
de tiempo, en kJ/min. 

13.37. Se quema en regimen estacionario propano (C 3 H 8 ) a 25 °C con el 100 
por 100 de exceso de aire, inicialnnente a 25 °C y 1 bar. La reaccion es 
completa y los productos salen a 600 K. Para un flujo volumetrico de 
aire igual a 20 m 3 /min, determfnese (a) el flujo masico de combustible 
necesario en kg/min, y (b) el flujo de calor que se necesita transferir, 
en kJ/min. 

13.38. Se quema monoxido de carbono con aire, y cada uno de ellos entra a 
25 °C. La temperatura final de los productos es 1.100 K y durante el 
proceso, en regimen estacionario, se cede un calor de 185.000 kJ por 
kmol de CO. Si la combustion es completa, determfnese el tanto por 
ciento de exceso de aire utilizado. 

13.39. Se quema hidrogeno gaseoso con aire en regimen estacionario, estando 
inicialmente cada uno de ellos a 400 K. La temperatura final es 800 K 
y durante el proceso se cede un calor de 190.000 kJ por kmol de H 2 . Si 
la combustion es completa, determfnese el tanto por ciento de exceso 
de aire utilizado. 

13.40. Se quema etileno gaseoso (C,H 4 ) con un 10 por 100 de exceso de aire. 
Debido a que la combustion es incompleta, solo se convierte en CO, 
un 96 por 100 del carbono del combustible, y el resto aparece como 
CO. El combustible entra a 25 °C, mientras que la corriente de 
30 m 3 /min de aire lo hace a 400 K y 120 kPa. Si la temperatura final de 
los productos de la combustion es 1.500 K, determfnese la magnitud 
del calor que se transfiere, en kJ/min, y su sentido. 
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13.41. A una camara de combustion en regimen estacionario entran metano 
(CH 4 ) y aire a 1 bar y 25 °C, en una proporcion tal que el 90 por 100 
del carbono presente en el combustible se convierte en C0 2 , y el resto 
aparece como CO. No hay oxfgeno en los productos. Si los productos 
salen de la camara de combustion a 500 K, calculese el calor transferi¬ 
do, en kJ/kmol de combustible. 

13.42. A una camara de combustion en regimen estacionario entran butano 
(C 4 H 10 ) a 25 °C y un 60 por 100 de exceso de aire a 500 K. Calculese 
el calor transferido, en kJ/kmol de combustible, cuando tras la com¬ 
bustion completa, la temperatura final es (a) 1.500 K, y (b) 2.200 K. A 
continuacion, con los resultados de los apartados a y b, (c) estimese, 
por extrapolacion lineal, la temperatura en kelvin de los productos de 
la combustion cuando el calor neto transferido es igual a cero. 

13.43. A una camara de combustion que funciona en regimen estacionario 
entran butano (C 4 H i0 ) a 25 °C y aire a 500 K. Los productos de la 
combustion completa salen a 1.600 K y durante la combustion se pier- 
de un calor de 944.000 kJ/kmol de combustible. Determmese el por- 
centaje de aire teorico utilizado. 

13.44. A una camara de combustion en regimen estacionario entran pentano 
gaseoso (C,H 12 ) a 25 °C y un 40 por 100 de exceso de aire a 600 K. 
Calculese el calor transferido, en kJ/kmol de combustible, cuando tras 
la combustion completa, la temperatura final es (a) 1.400 K, y 

( b ) 1.900 K. A continuacion, con los resultados de los apartados a y b, 

(c) estimese por extrapolacion lineal la temperatura, en kelvin, de los 
productos de la combustion cuando el calor neto transferido es igual a 
cero. 

13.45. A una camara de combustion entra propano gaseoso (C,H h ) con un 20 
por 100 de exceso de aire, en regimen estacionario a 25 °C y 100 kPa. 
Debido a una combustion incompleta, solo se convierte en CO, un 94 
por 100 del carbono del combustible, y el resto se transforma en CO. 
Si el flujo masico del aire es igual a 10 kg/min, calculese el flujo de 
calor que es necesario transferir, en kJ/min, si la temperatura de los 
gases producto es 900 K. 

13.46. Se quema hidrogeno gaseoso con un 100 por 100 de exceso de aire, 
inicialmente ambos a 25 °C y 100 kPa. Durante el proceso se transfie- 
re un calor de 35.000 kJ/kmol de combustible. Calculese la temperatu¬ 
ra de salida de los gases, en kelvin, para el proceso estacionario. 

13.471. A una camara de combustion que funciona en regimen estacionario a 
14.7 psia entran etano gaseoso (C,H 6 ) a 77 °F y aire a 540 °F. Los 
productos de la combustion salen a 2.000 °R. Si se utiliza un 15 
por 100 de exceso de aire, la combustion es completa y el flujo masico 
de combustible es 1 lb m /min, obtengase el flujo de calor, en Btu/min. 

13.481. Se quema propano (C,H 8 ) con el 50 por 100 de exceso de aire en 
regimen estacionario, inicialmente ambos a 77 °F y 1 atm. La reaccion 
es completa y los productos salen a 940 °F. Para un flujo volumetrico 
de aire igual a 300 ft Vmin, determmese (a) el flujo masico de combus¬ 
tible necesario en lb m /min, y (b) el flujo de calor que es necesario 
transferir, en Btu/min. 

13.491. Se quema hidrogeno gaseoso con aire en regimen estacionario, estan- 
do cada uno de ellos a una temperatura inicial de 720 °R. La tempera¬ 
tura final es 1.800 °R. Durante el proceso se ceden por transferencia 


de calor 76.000 Btu por libra-mol de FL. Si la combustion es completa, 
determmese el tanto por ciento de exceso de aire utilizado. 

13.501. A una camara de combustion en regimen estacionario entran butano 
(C 4 H i0 ) a 77 °F y un 60 por 100 de exceso de aire a 900 °R. Calculese 
el calor transferido, en Btu/lbmol de combustible, cuando tras la com¬ 
bustion completa, la temperatura final es (a) 2.700 °R. y (b) 3.700 °R. 
A continuacion, con los resultados de los apartados a y b, ( c ) estimese 
por extrapolacion lineal la temperatura, en grados Rankine, de los pro¬ 
ductos de la combustion cuando el calor neto transferido es igual a 
cero. 

13.511. A una camara de combustion que funciona en regimen estacionario 
entran butano (C 4 H 10 ) a 77 °F y aire a 900 °R. Los productos de la 
combustion completa salen a 2.900 °R y durante la combustion tiene 
lugar una perdida de calor de 450.000 Btu/lbmol de combustible. De¬ 
termmese el porcentaje de aire teorico utilizado. 

13.521. A una camara de combustion en regimen estacionario entran pentano 
gaseoso (C 5 H !2 ) a 77 °F y un 40 por 100 de exceso de aire a 1.080 °R. 
Calculese el calor transferido, en Btu/lbmol de combustible, cuando 
tras la combustion completa, la temperatura final es (a) 2.500 °R, 
y (/z) 3.500 °R. A continuacion, con los resultados de los apartados 
a y b, (c) estimese por extrapolacion lineal la temperatura, en grados 
Rankine, de los productos de la combustion cuando el calor neto trans¬ 
ferido es igual a cero. 

13.53. La camara de combustion de una turbina de gas esta alimentada con 
aire a 400 K y octano liquido a 25 °C. Los productos de la combustion 
salen a 1.400 K. Calculese la relacion aire-combustible si el regimen 
es estacionario, la combustion es completa y se desprecia el calor 
transferido. 

13.54. En una camara de combustion se quema, en regimen estacionario, eti- 
leno (C,H 4 ) que entra a 25 °C. con exceso de aire que entra a 400 K. Si 
la temperatura final de los productos de la combustion es 1.700 K, 
determmese el porcentaje de exceso de aire utilizado en condiciones 
adiabaticas. 


COMBUSTION ADIABATICA 

13.55. Se quema etileno (C,H 4 ) a 25 °C con el 200 por 100 de exceso de aire, 
que se suministra a 400 K. La reaccion transcurre en fase gaseosa y 
regimen estacionario. Obtengase la temperatura maxima de la com¬ 
bustion, en kelvin. 

13.56. Se hace reaccionar en regimen estacionario hidrogeno gaseoso a 
25 °C con el 500 por 100 de la demanda de oxigeno teorico, que entra 
a 500 K. Calculese la temperatura maxima de la combustion, en kel¬ 
vin. 

13.57. Se quema en regimen estacionario propano gaseoso (C 3 H S ) con el 20 
por 100 de exceso de aire. partiendo de una temperatura de 25 °C. 
Obtengase la temperatura maxima de la combustion, en kelvin. 

13.58. Determmese la temperatura maxima teorica de la combustion del eta¬ 
no con un 30 por 100 de exceso de aire, en un proceso en regimen 
estacionario. Los reactantes entran a 25 °C y la reaccion es completa. 
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13.59. Determmese la temperatura maxima en condiciones adiabaticas y es- 
tacionarias, al quemar metano (CH 4 ) con el aire estequiometrico, si 
ambos entran a 25 °C. Supongase que el 10 por 100 del carbono solo 
se quema hasta CO. 

13.60. Se quema monoxido de carbono con el 50 por 100 de exceso de aire, 
adiabatica y estacionariamente. Obtengase la temperatura maxima de 
la combustion, en kelvin, si los reactantes se encuentran inicialmente 
a 25 °C. 

13.61. Determmese la temperatura de combustion adiabatica de la reaccion 
del metanol liquido (CH 3 OH) con el aire estequiometrico, a 1 bar. El 
metanol entra a 25 °C y el aire lo hace a 400 K. Supongase combus¬ 
tion completa y regimen estacionario. 

13.62. Considerese la descomposicion del tetranitrometano segun la reaccion 
C(N0 2 ) 4 —> C0 2 + 2N 2 + 30 2 . Si los reactantes entran a 25 °C y la 
entalpfa de formacion del C(N0 2 ) 4 es -141.920 kJ/kmol, estfmese 
la temperatura de combustion adiabatica de los gases producto, en 
kelvin. 

13.63. Se quema, en un proceso estacionario, etileno (C 2 H 4 ) gaseoso a 25 °C 
con el 10 por 100 de exceso de aire a 400 K. Debido a que la combus¬ 
tion es incompleta, solo se convierte en CO, el 96 por 100 del carbono 
presente en el combustible, apareciendo el resto como CO. Si el proce¬ 
so es adiabatico, determmese la temperatura final de los gases produc¬ 
to, en kelvin. 

13.641. Se quema etileno (C 2 H 4 ) a 77 °F con el 300 por 100 de exceso de aire, 
que se suministra a 260 °F. La reaccion transcurre en fase gaseosa y 
regimen estacionario. Obtengase la temperatura maxima de la com¬ 
bustion. en grados Rankine. 

13.651. Se hace reaccionar en regimen estacionario hidrogeno gaseoso a 
77 °F con el 600 por 100 de la demanda teorica de oxi'geno, que entra 
a 1.000 R. Calculese la temperatura maxima de la combustion, en 
grados Rankine. 

13.661. Se quema en regimen estacionario propano gaseoso (C 3 H 8 ) con el 
20 por 100 de exceso de aire, partiendo de una temperatura de 77 °F. 
Obtengase la temperatura maxima de la combustion, en grados Ran¬ 
kine. 

13.671. Determmese la temperatura maxima teorica de la combustion del eta- 
no con un 50 por 100 de exceso de aire. en un proceso en regimen 
estacionario. Ambos reactantes entran a 77 °F y la reaccion es com¬ 
pleta. 

13.681. Determmese la temperatura maxima en condiciones adiabaticas y es- 
tacionarias, al quemar metano (CH 4 ) con el 20 por 100 de exceso de 
aire, si entran ambos a 77 °F. Supongase que el 10 por 100 del carbono 
solo se quema hasta CO, convirtiendose el resto en C0 2 . 

13.691. Se quema monoxido de carbono con el aire estequiometrico, adiabati¬ 
ca y estacionariamente. Obtengase la temperatura maxima de la com¬ 
bustion, en grados Rankine, si los reactantes se encuentran inicialmen¬ 
te a 77 °F. 

13.70. Obtengase la temperatura de combustion adiabatica, en kelvin. y la 
presion maxima, en MPa, de la reaccion de combustion a volumen 
constante del CO con el 100 por 100 de exceso de aire. Las condicio¬ 
nes iniciales son 0,1 MPa y 27 °C. 


13.71. En un reactor de volumen constante se quema una mezcla equimolar 
de hidrogeno y monoxido de carbono junto con el aire teorico necesa- 
rio para la combustion completa. Las condiciones iniciales son 2 bar y 
25 °C. Estimense la temperatura maxima, en kelvin, y la presion, en 
bar, que se alcanzarfan, suponiendo combustion completa. 

13.72. En un reactor de volumen constante de 28,3 L se introducen 2 cm 3 de 
benceno liquido (C 6 H 6 ) a 25 C C. Si el combustible se quema con la 
cantidad estequiometrica de aire y la densidad relativa del combustible 
es 0,879, determmese (a) la temperatura maxima de la combustion en 
kelvin, y (b) la presion maxima en MPa. 

13.73. En una celda de ensayos de 5,80 L se introducen 2 cm 3 de alcohol 
metflico liquido (CH 3 OH) a 25 C. Si el combustible se quema con la 
cantidad estequiometrica de aire y la densidad relativa del combustible 
es 0,795, determmese para la combustion completa (a) la temperatura 
maxima de la combustion en kelvin, y ( b) la presion maxima en bar. 

13.741. Obtengase la temperatura de combustion adiabatica, en grados Ranki¬ 
ne, y la presion maxima, en atmosferas, de la reaccion de combustion a 
volumen constante del CO con el 100 por 100 de exceso de aire. Las 
condiciones iniciales son 1,2 atm y 80 °F. 

13.751. En una camara de volumen constante se quema una mezcla equimolar 
de hidrogeno y monoxido de carbono junto con el aire teorico necesa- 
rio para la combustion completa. Las condiciones iniciales son 1,1 atm 
y 77 °F. Estimense (a) la temperatura maxima, en grados Rankine, y 
(b) la presion, en psia, que se alcanzarfan, suponiendo combustion 
completa. 

13.761. En una bomba calorimetrica de volumen constante de 1,0 ft 3 se intro¬ 
ducen 0,1 in’ de benceno liquido (C 6 H ft ) a 77 J F. Si el combustible se 
quema con la cantidad estequiometrica de aire y la densidad relativa 
del combustible es 0,879, determmese (a) la temperatura maxima de la 

combustion en grados Rankine, y ( b) la presion maxima en psia, si la 
combustion es completa. 


KM VI PI \ DE REACCION, PODERES CALORIFICOS 

13.77. La entalpfa de reaccion de la combustion de la hidracina (N 2 H 4 ) con 
oxi'geno en la reaccion N 2 H 4 (/) + O 2 (g) — > N 2 (g) + 2 H 2 0(/) es igual a 
-624.800 kJ/kmol a 25 °C. Obtengase la entalpfa de formacion de la 
hidracina lfquida a 25 °C, en kJ/kmol. 

13.78. Considerese la utilizacion del peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) y el meta¬ 
no como oxidante y combustible de un sistema propulsivo, en el que la 
reaccion global es 4 H : 0 2 (/) + CH 4 (g) —> 6 H 2 0(g) + C0 2 (g). Deter¬ 
mmese la entalpfa de reaccion de la reaccion anterior a 25 °C. 

13.79. La entalpfa de combustion del isobutano (i-C 4 H 10 ) a 25 C C es 
-2.872.600 kJ/kmol. Determmese la entalpfa de formacion de este 
isomero del n-butano a 25 °C, en kJ/kmol. 

13.80. El poder calorffico inferior del buteno gaseoso (C 4 H g ) es 45.220 kJ/kg 
a 25 °C. Determmese (a) la entalpfa de formacion del buteno en 
kJ/kmol, v ( b) la entalpfa de reaccion en kJ/kmol, de la reaccion 
C 4 H g + H 2 -> C 4 H 10 . 
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13.811. La entalpi'a de reaccion de la combustion de la hidracina (N 2 H 4 ) con 
oxfgeno en la reaccion N,H 4 (/) + O,(g) —»• N,(g) + 2 H,0(/) es igual a 
-268.600 Btu/lbmol a 77 °F. Obtengase la entalpfa de formacion de la 
hidracina lfquida a 77 °F, en Btu/lbmol. 

13.821. Considerese la utilizacion del peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) y el meta- 
no como oxidante y combustible de un sistema propulsivo, en el que la 
reaccion global es 4 H,0,(/) + CH 4 (g) —> 6 FLO(g) + C0 2 (g). Deter- 
minese la entalpia de reaccion de la reaccion anterior a 77 °F. 

13.831. La entalpia de combustion del isobutano (;-C.H 10 ) a 25 °C es 
-1.234.850 Btu/lbmol a 77 °F. Determmese la entalpfa de formacion 
de este isomero del n-butano a 77 °F, en Btu/lbmol. 

13.84. Considerese un carbon de Pensilvania, cuyo analisis elemental cuanti- 
tativo viene dado en la Tabla 13.1. 

(a) Determmese (1) el numero de moles de CO,, N, y 0 2 presentes 
en los productos de la combustion por kilogramo de combustible, 
si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 

aire-combustible utilizada. 

(b) Despreciando el efecto del SO,, determmese el calor transferido, 
en kJ/kg de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 25 °C y los productos salen a 460 K. 

13.85. Considerese el carbon de Illinois, cuyo analisis elemental cuantitativo 
viene dado en la Tabla 13.1. 

(a) Determmese (I) el numero de moles de CO ; , N, y 0 2 presentes 
en los productos de la combustion por kilogramo de combustible, 
si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 
aire-combustible utilizada. 

(b) Despreciando el efecto del SO,, determmese el calor transferido, 
en kJ/kg de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 25 °C y los productos salen a 440 K. 

13.86. Considerese el carbon de Wyoming, cuyo analisis elemental cuantita¬ 
tivo viene dado en la Tabla 13.1. 

(a) Determmese (1) el numero de moles de CO,, N, y O, presentes 
en los productos de la combustion por kilogramo de combustible, 
si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 
aire-combustible utilizada. 

( b ) Despreciando el efecto del SO,, determmese el calor transferido, 
en kJ/kg de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 25 °C y los productos salen a 480 K. 

13.87. Considerese el carbon de Dakota del Sur, cuyo analisis elemental 
cuantitativo viene dado en la Tabla 13.1. 

Determmese (l) el numero dc moles cle CO,, N, y O, presentes 
en los productos de la combustion por kilogramo de combustible, 
si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 
aire-combustible utilizada. 

(b) Despreciando el efecto del SO,, determmese el calor transferido, 
en kJ/kg de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 25 °C y los productos salen a 500 K. 

13.881. Considerese un carbon de Pensilvania, cuyo analisis elemental cuanti¬ 
tativo viene dado en la Tabla 13.1. 

(a) Determmese (1) el numero de moles de CO,, N, y O, presentes 
en los pfoductos de la combustion por libra-masa de combusti¬ 
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ble, si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 
aire-combustible utilizada. 


{b) Uesprecianuo ei eieciu uci ovj 2 , uuummi-oi. — , 

en Btu/lb m de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 77 °F y los productos salen a 340 °F. 

13.891. Considerese el carbon de Illinois, cuyo analisis elemental cuantitativo 
viene dado en la Tabla 13.1. 

(a) Determmese (1) el numero de moles de CO,, N, y 0 2 presentes 
en los productos de la combustion por libra-masa de combusti¬ 
ble, si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 
aire-combustible utilizada. 

(b) Despreciando el efecto del SO,, determmese el calor transferido, 
en Btu/lb m de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 77 °F y los productos salen a 300 F. 

13.901. Considerese el carbon de Wyoming, cuyo analisis elemental cuantita¬ 
tivo viene dado en la labia 13.1. 

(a) Determmese (l) el numero de moles de CO,, N, y O, presentes 
en los productos de la combustion por libra-masa de combusti¬ 
ble, si se emplea el 20 por 100 de exceso de aire, y (2) la relacion 
aire-combustible utilizada. 

(h) Despreciando el efecto del SO,, determmese el calor transferido, 
en Btu/lb n de combustible, si los reactantes entran en una camara 
de combustion adiabatica a 77 °F y los productos salen a 380 "F. 


Variacion de entropia de MEZCLAS reactivas 

13.91. Se quema metano (CH 4 ) gaseoso con la cantidad estequiometrica de 
aire, inicialmente ambos a 25 °C, en un proceso en regimen estaciona- 
rio. El agua aparece lfquida en los productos, que sc encuentran 
a 25 °C y 1 atm. La temperatura del entorno es de 25 C, la combus¬ 
tion es completa y el combustible y el aire entran separados, ambos 
a 1 atm. Determmese (a) la variacion de entropia de la reaccion, y 
(b) la produccion de entropia en el proceso global, en kJ/K por kmo! 
de combustible. 

13.92. Se quema etano (C,H 6 ) gaseoso con la cantidad estequiometrica de 
aire, inicialmente ambos a 25 °C, en un proceso en regimen estaciona- 
rio. El agua aparece lfquida en los productos, que se encuentran a 25 °C 
y 1 atm. La temperatura del entorno es de 25 °C, la combustion 
es completa y el combustible y el aire entran separados, ambos 
a 1 atm. Determmese (a) la variacion de entropia de la reaccion, y 
(b) la generacion de entropia en el proceso global, en kJ/K por kmol 
de combustible. 

13.93. Se quema propano (C 3 H S ) gaseoso con la cantidad estequiometrica de 
aire, inicialmente ambos a 25 °C, en un proceso en regimen estaciona- 
rio. El asua aparece lfquida en los productos, que se encuentran a 25 °C 
y 1 atm. La temperatura del entorno es de 25 °C, la combustion es 
completa y el combustible y el aire entran separados, ambos a 1 atm. 
Determmese (a) la variacion de entropia de la reaccion. y (b) la pro¬ 
duccion de entropia en el proceso global, en kJ/K por kmol de com¬ 
bustible. 

13.94. Se quema alcohol metflico lfquido (CH-OH) con la cantidad estequio¬ 
metrica de aire, inicialmente ambos a 25 °C, en un pioceso en regimen 
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estacionario. El agua aparece h'quida en los productos de la combus¬ 
tion completa. que se encuentran a 25 °C y 1 atm. La temperatura del 
entorno es de 25 °C y el combustible y el aire entran separados, ambos 
a l atm. Determinese (a) la variacidn de entropfa de la reaccion, y 
(b) la production de entropfa en el proceso global, en kJ/K por kmol 
de combustible. 

13.951. Se quema metano (CH 4 ) gaseoso con la cantidad estequiometrica de 
aire, inicialmente ambos a 77 °F, en un proceso en regimen estaciona¬ 
rio. La temperatura del entorno es de 60 l la combustion es completa 
y el combustible y el aire entran separados, ambos a 1 atm. E! agua 
aparece h'quida en los productos, que se encuentran tambien a 77 °F y 
1 atm. Determinese (a) la variacidn de entropfa de la reaccion, y (b) la 
generacidn de entropfa en el proceso global, en Btu/°R por libra-mo! 
de combustible. 

13.961. Se quema propano (C,H X ) gaseoso con la cantidad estequiometrica de 
aire, inicialmente ambos a 77 °F, en un proceso en regimen estaciona¬ 
rio. La temperatura del entorno es de 60 °F. la combustion es completa 
y el combustible y el aire entran separados, ambos a 1 atm. El agua 
aparece h'quida en los productos, que se encuentran tambien a 77 °F y 
1 atm. Determinese (a) la variacidn de entropfa de la reaccion. y ( b ) la 
produccion de entropfa en el proceso global, en Btu/°R por libra-mol 
de combustible. 

13.971. Se quema alcohol metflico h'quido (CH.OH) con la cantidad estequio¬ 
metrica de aire, inicialmente ambos a 77 °F, en un proceso en regimen 
estacionario. La temperatura del entorno es de 60 °F, la combustion es 
completa y el combustible y el aire entran separados, ambos a 1 atm. 
FI agua aparece h'quida en los productos, que se encuentran tambien 
a 77 °F y 1 atm. Determinese (a) la variacidn de entropfa de la reac¬ 
cion. y (b) la produccion de entropfa en cl proceso global, en Btu/°R 
por libra-mol de combustible. 

13.98. Se tiene propano (C 3 H X ) que reacciona adiabaticamente en regimen 
estacionario, con ei 20 por 100 de exceso de aire. Cuando la tempera¬ 
tura init ial de ambos es 25 °C, la temperatura de combustion adiabati- 
ca es 2.125 K. Evaluese la generacidn de entropfa de la reaccion, en 
kJ/K por kmol de combustible, si ei combustible y el aire entran sepa¬ 
rados y a 1 atm cada uno de ellos. 

13.99. Se tiene etano (C1I (> ) que reacciona adiabaticamente en regimen esta¬ 
cionario. con el 30 por 100 de exceso de aire. siendo la temperatura 
inicial de ambos 25 C . La temperatura de combustion adiabatica es 
2.005 K Evaluese la produccion de entropfa de la reaccion. en kJ/K 
por kmol de combustible, si el combustible y el aire entran separados y 
a 1 atm cada uno de ellos. 

13.100. Se quema adiabaticamente monoxide de carbono con un 50 por 100 de 
exceso de aire en regimen estacionario, encontrandose inicialmente 
ambos reactantes a 25 °C. La temperatura de la combustion adiabatica 
es 2.107 K. Calculese la generacidn de entropfa de la reaccion, en kJ/K 
por kmol de combustible, si e! combustible y el aire entran separados y 
a 1 atm cada uno de ellos. 

13.1011. Se tiene propano (C H.) que reacciona adiabaticamente en regimen 
estacionario, con el 20 por 100 de exceso de aire. Cuando la tempera¬ 
tura inicial de ambos es 77 °F. la temperatura de combustion adiabati¬ 
ca es 3.820 °R. Evaluese la generacidn de entropfa de la reaccion, en 


Btu/°R por libra-mol de combustible, si e! combustible y el aire estan 
inicialmente separados y a 1 atm cada uno de ellos. 

13.1021. Se quema adiabaticamente monoxide de carbono con el aire estequio- 
metrico en regimen estacionario, encontrandose inicialmente ambos 
reactantes a 77 °F. La temperatura final es 4.800 R. Calculese la pro- 
duccidn de entropfa de la reaccion. en Btu/°R por libra-mol de com¬ 
bustible. si el combustible y el aire estan inicialmente separados y a 
1 atm cada uno. 

13.103. A una camara de combustion estacionaria entra butano gaseoso (C 4 H I0 ) 
a 25 °C y un 130 por 100 de exceso de aire a 500 K. Los productos de la 
combustion completa salen a 1.600 K y durante la combustion hay una 
perdida de calor de 944.000 kJ/kmol de combustible hacia el entorno 
que esta a 25 °C. Determinese (a) la variacidn de entropfa de la reac- 
cion, y ( b) la generacidn de entropfa en el proceso global, en kJ/K por 
kmol de combustible. 

13.104. Se quema hidrogeno gaseoso con un 54 por 100 de exceso de aire, 
inicialmente ambos a 400 K. Los productos de la combustion completa 
en regimen estacionario salen a 800 K. Durante el proceso se transfie- 
ren 190.000 kJ de calor por kmol de H . a un entorno a 25 °C Obtenga- 
se («) la variacidn de entropfa de la reaccion, y ( b ) la produccion de 
entropfa en el proceso global, en ki/K por kmol de combustible. 


EXERGIA E IRREVERSIBILIDAD DE LAS MEZCLAS REACT!VAS 

13.105. Se quema propano gaseoso (C,H S ) en regimen estacionario a l atm 
con un 40 por 100 de exceso de aire, entrando a 25 °C tanto el aire 
como el combustible, Supdngase que la reaccion es completa y que los 
productos salen a la temperatura del entorno de 25 °C. El combustible 
v el oxidante entran por separado a 1 atm. y el agua se encuentra en 
estado h'quido en los productos. Calculese (a) el calor cedido en la 
reaccion. (b) el trabajo reversible (o variacidn de exergfa) en el proce¬ 
so, v (c) la irreversibilidad de la reaccion, todo en kJ/kmol de combus¬ 
tible. 

13.106. Retomcse el Problema 13405. Ahora el proceso de combustion en 
regimen estacionario se lieva a cabo adiabaticamente. La temperatura 
de salida, con un 40 por 100 de exceso de aire a una temperatura 
inicial de 25 °C iguat a la del entorno. es 1.920 K. Determinese (a) la 
exergfa de los gases producto, (b) la variacidn de exergfa (trabajo re¬ 
versible) en el proceso adiabatico, (c) la irreversibilidad del proceso. 
todo ello en kJ/kmol, y (d) el cociente entre la exergfa de los gases 
calientes y la de los reactantes. 

13.107. Se tiene etano gaseoso (C 2 H 6 ) que reacciona con un 50 por 100 de 
exceso de aire en un proceso en regimen estacionario, entrando a 25 °C 
tanto el aire como el combustible. La reaccion es completa y los produc¬ 
tos salen formando una mezcla a 1 atm y a la temperatura del entorno de 
25 °C. El combustible y el aire entran por separado a l atm, y el agua de 
los productos se encuentra en estado h'quido. Calculese (a) el calor 
transferido, (b) el trabajo reversible (o variacidn de exergfa), y (c) la 
irreversibilidad del proceso, todo en kJ/kmol de combustible. 

13.108. Reconsiderese el Problema 13.107. Ahora el proceso de combustion 
en regimen estacionario se lieva a cabo adiabaticamente. El combusti- 
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ble y el 50 por 100 de exceso de aire siguen entrando a 1 atm y a la 
temperature del entomo de 25 °C, y los productos forman una mezcla 
a 1 atm y 1.825 K. Determmese (a) la exergfa de los gases producto, 

(b) la variacion de exergfa (trabajo reversible) en el proceso adiabati- 
co, (c) la irreversibilidad del proceso, todo ello en kJ/kmol de combus¬ 
tible, y ( d ) el cociente entre la exergia de los gases producto y la 
inicial de los reactantes. 

13.109. Se tiene monoxide de carbono (CO) que reacciona con el aire este¬ 
quiometrico en un proceso en regimen estacionario, entrando a 25 °C 
tanto el combustible como el aire. La reaccion es completa y los pro¬ 
ductos salen formando una mezcla a 1 atm y a la temperature del en¬ 
tomo de 25 °C. El monoxido de carbono y el aire entran por separado 
a 1 atm. Determmese (a) el calor transferido, ( b) el trabajo reversible 
(o variacion de exergfa), y (c) la irreversibilidad del proceso, todo en 
kJ/kmol de combustible. 

13.110. Reconsiderese el Problema 13.109. Ahora el proceso de combustion 
en regimen estacionario se lleva a cabo adiabaticamente. El monoxido 
de carbono y el 50 por 100 de exceso de aire siguen entrando separa- 
dos a 1 atm y a la temperature de 25 °C del entomo, y los productos 
forman una mezcla a 1 atm y 2.665 K. Determmese (a) la exergfa de 
los gases calientes, (b) la variacion de exergfa (trabajo reversible) en el 
proceso adiabatico. (c) la irreversibilidad del proceso, dando los tres 
resultados en kJ/kmol de combustible, y (d) el cociente entre la exer¬ 
gfa de los gases producto y la inicial de los reactantes. 

13.111. Se tiene alcohol metflico lfquido (CH ,OH) que reacciona con la canti- 
dad de aire estequiometrica, en un proceso en regimen estacionario, 
entrando a 25 °C tanto el combustible como el aire. La reaccion es 
completa y los productos salen formando una mezcla a 1 atm y a la 
temperature de 25 °C del entorno. El combustible y el aire entran se- 
parados a 1 atm y el agua producida es lfquida. Determmese (a) el 
calor transferido, (b) el trabajo reversible (o variacion de exergfa), y 

(c) la irreversibilidad del proceso, todo en kJ/kmoi de combustible. 

13 112. Reconsiderese el Problema 13.111. Ahora el proceso de combustion 
en regimen estacionario se lleva a cabo adiabaticamente. El alcohol 
metflico y el aire estequiometrico siguen entrando separados a 1 atm y 
a la temperature de 25 °C del entorno, y los productos forman una 
mezcla a 1 atm y 2.230 K. Determmese (a) la exergfa de los gases 
producto, (b) la variacion de exergfa (trabajo reversible) en el proceso 
adiabatico, (c) la irreversibilidad del proceso, dando los tres resultados 
en kJ/kmol de combustible, y (d) el cociente entre la exergfa de los 
gases producto y la inicial de los reactantes. 

13.1131. Se quema propane gaseoso (C ; H S ) en regimen estacionario a 1 atm 
con un 20 por 100 de exceso de aire, entrando ambos a 77 °F. Supon- 
gase que la reaccion es completa y que los productos salen a la tempe¬ 
rature del entorno de 77 °F. El combustible y el oxidante entran por 
separado a 1 atm, y el agua se encuentra en estado lfquido en los pro¬ 
ductos. Calculese (a) el calor transferido, ( b) el trabajo reversible 
(o variacion de exergfa) en el proceso, y (c) la irreversibilidad de la 
reaccion, todo en Btu/lbmol de combustible. 

13.1141. Retomese el Problema 13.1131. Ahora el proceso de combustion en 
regimen estacionario se lleva a cabo adiabaticamente a 1 atm. La tem¬ 
perature de combustion adiabatica, para el propano y el 20 por 100 de 


exceso de aire a una temperature inicial de 77 °F, es 3.820 °R. Deter¬ 
mmese (a) la exergfa de los gases producto, (b) la variacion de exergfa 
(trabajo reversible) del proceso adiabatico, (c) la irreversibilidad del 
proceso. todo ello en Btu/lbmol, y (d) el cociente entre la exergfa de 
los gases calientes y la de los reactantes iniciales. 

13.1151. Se tiene etano gaseoso (C 2 H 6 ) que reacciona con un 50 por 100 de 
exceso de aire en un proceso en regimen estacionario a 1 atm, entrando 
a 77 °F tanto el aire como el combustible. La reaccion es completa y 
los productos salen formando una mezcla a la temperature de 77 °F 
del entomo. El combustible y el aire entran por separado a 1 atm, y el 
agua de los productos se encuentra en estado lfquido. Calculese (a) el 
calor transferido, ( b ) el trabajo reversible (o variacion de exergfa), y 
(c) la irreversibilidad del proceso, todo en Btu/lbmol de combustible. 

13.1161. Reconsiderese el Problema 13.1151. Ahora el proceso de combustion 
en regimen estacionario se lleva a cabo adiabaticamente. El etano y 
el 50 por 100 de exceso de aire siguen entrando separados a 1 atm 
y 77 °F, y los productos forman una mezcla a 1 atm y 3.280 C R. De- 
termfnese (a) la exergfa de los gases producto, (b) la variacion de exer¬ 
gfa (trabajo reversible) en el proceso adiabatico, (c) la irreversibilidad 
del proceso, todo ello en Btu/lbmol de combustible, y (d) el cociente 
entre la exergfa de los gases producto y la inicial de los reactantes. 

13.1171. Se tiene monoxido de carbono (CO) que reacciona con el aire este¬ 
quiometrico en un proceso en regimen estacionario a 1 atm, entrando 
a 77 °F tanto el combustible como el aire. La reaccion es completa y 
[os productos salen formando una mezcla a la temperature del entorno 
de 77 °F. El monoxido de carbono y el aire entran por separado a 
1 atm. Determmese (a) el calor transferido, ( b) el trabajo reversible 
(o variacion de exergfa), y (c) la irreversibilidad del proceso, todo en 
Btu/lbmol de combustible. 

13.1181. Reconsiderese el Problema 13.1171. Ahora el proceso de combustion 
en regimen estacionario se lleva a cabo adiabaticamente. El monoxido 
de carbono y el aire estequiometrico siguen entrando separados a 
1 atm y a la temperature de 77 °F del entorno, y los productos torman 
una mezcla a 1 atm y 4.800 °R. Determmese (a) la exergfa de los 
gases calientes, (b) la variacion de exergfa (trabajo reversible) en el 
proceso adiabatico, (c) la irreversibilidad del proceso, dando los tres 
resultados en Btu/lbmol de combustible, y (d) el cociente entre la 
exergfa de los gases producto y la inicial de los reactantes. 


PILAS DE COMBUSTIBLE 

13.119. Una pila de combustible utiliza como combustible una mezcla equi¬ 
molar de CO y FI,. El combustible y la cantidad estequiometrica de 
oxfgeno entran al dnodo y al catodo, respectivamente, en las condicio- 
nes'del ambiente de 25 °C y 1 atm. Supongase que toda el agua forma- 
da en el catodo sale en estado lfquido y que el C0 2 formado en el 
anodo sale como gas puro a 1 atm y 25 °C. Determmese (a) el trabajo 
maximo obteniclo de la reaccion completa en regimen estacionario, en 
kJ/kmol de mezcla, ib) el rendimiento ideal de la pila, y (c) la fuerza 
electromotriz ideal. 
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13.120. En una pila de combustible entran alcohol metilico y el oxfgeno este- 
quiometrico en fase gaseosa, cada uno a 1 atm y 25 °C, y originan los 
productos de la reaccion completa, tambien a 25 °C. Toda el agua 
formada en el catodo sale a 1 atm en estado liquido y el C0 2 formado 
en el anodo sale como gas puro a 1 atm. Obtengase (a) el trabajo 
maximo obtenido en el proceso en regimen estacionario, en kJ/kmol 
de combustible, (b) el rendimiento ideal de la pila, y (c) la fuerza 
electromotriz ideal. 

13.121. A una pila de combustible entran propano (C 3 H S ) y el oxfgeno este- 
quiometrico en fase gaseosa, cada uno a 1 atm y 25 °C, y originan los 
productos de la reaccion completa, tambien a 25 °C. Toda el agua 
formada en el catodo sale a l atm en estado liquido y el C0 2 formado 
en el anodo sale como gas puro a 1 atm. Obtengase (a) el trabajo 
maximo obtenido en el proceso en regimen estacionario, en kJ/kmol 
de combustible, (b) el rendimiento ideal de la pila, y (c) la fuerza 
electromotriz ideal. 

13.122. En una pila de combustible entran etileno (C 2 H 4 ) y el oxfgeno estequio- 
metrico en fase gaseosa, cada uno a 1 atm y 25 °C, y originan los pro¬ 
ductos de la reaccion completa, tambien a 25 °C. Toda el agua formada 
en el catodo sale a 1 atm en estado liquido y el C0 2 formado en el anodo 
sale como gas puro a 1 atm. Obtengase (a) el trabajo maximo obtenido 
en el proceso en regimen estacionario, en kJ/kmol de combustible, (b) el 
rendimiento ideal de la pila, y (c) la fuerza electromotriz ideal. 

13.123. A una pila de combustible entran alcohol etflico (C 2 H 5 OH) y el oxfge¬ 
no estequiometrico en fase gaseosa, cada uno a 1 atm y 25 °C, y origi¬ 
nan los productos de la reaccion completa, tambien a 25 °C. Toda el 
agua formada en el catodo sale a 1 atm en estado liquido y el C0 2 
formado en el anodo sale como gas puro a 1 atm. Determfnese (a) el 
trabajo maximo obtenido en el proceso en regimen estacionario, en 
kJ/kmo! de combustible, (b) el rendimiento ideal de la pila, y (c) la 
fuerza electromotriz ideal. 

13.124. En una pila de combustible entran hidrogeno (H 2 ) y el oxfgeno este¬ 
quiometrico en fase gaseosa, cada uno a 1 atm. Los reactantes entran y 
los productos salen a (a) 400 K. (b) 600 K. y (c) 800 K. Tengase en 
cuenta que aquf el agua es un producto gaseoso a 1 atm. Determfnese 
(1) el trabajo maximo obtenido en el proceso en regimen estacionario, 
en kJ/kmol de combustible, (2) el rendimiento ideal de la pila, y (3) la 
fuerza electromotriz ideal. 


Estldios parametricos y diseno 

13.125. El propano gaseoso reacciona en regimen estacionario con aire, par- 
tiendo de una temperatura de 25 °C. Mediante un analisis por ordena- 
dor, investfguese ia influencia dei exceso de aire sobre la temperatura 
maxima de la combustion. El exceso de aire varfa entre el 0 y el 500 
por 100. Representese graficamente la temperatura frente al porcenta- 
je de exceso de aire. 

13.126. Se quema adiabaticamente y en regimen estacionario monoxido de 
carbono con exceso de aire. Los reactantes iniciales estan a 25 °C. 
Mediante un analisis por ordenador, investfguese el efecto del exceso 
de aire sobre la temperatura maxima de la combustion. El exceso de 
aire varfa entre el O.y el 500 por 100. Representese graficamente la 
temperatura frente al porcentaje de exceso de aire. 


13.127. Se tiene metano gaseoso inicialmente a 25 °C que reacciona en regi¬ 
men estacionario con el 20 por 100 de exceso de aire. Mediante un 
analisis por ordenador, investfguese la influencia del precalentamiento 
del aire sobre la temperatura de combustion adiabatica. La temperatu¬ 
ra inicial del aire varfa entre 300 K y 700 K. Representese graficamen¬ 
te la temperatura de combustion adiabatica frente a la temperatura ini¬ 
cial del aire. 

13.128. Se quema etileno gaseoso, que inicialmente se encuentra a 25 °C con 
exceso de aire, que entra a una camara de combustion estacionaria a 
400 K. Utilizando un programa de ordenador, determfnese el exceso 
de aire empleado en funcion de la temperatura de los productos de la 
combustion en condiciones adiabaticas. La temperatura final varfa de 
1.200 K a 1.800 K. Representese el porcentaje de exceso de aire utili- 
zado frente a la temperatura de combustion adiabatica. 

13.129. A una camara de combustion adiabatica en regimen estacionario en¬ 
tran etano a 25 °C y aire a 227 °C. Los productos dc la combustion 
completa salen a 1.100 K y el tlujo masico de combustible es 
1 kg/min. Mediante un analisis por ordenador, investfguese la influen¬ 
cia del exceso de aire sobre el calor perdido por unidad de tiempo, en 
kJ/min. El intervalo de exceso de aire utilizado va desde el 0 por 100 
hasta el 200 por 100. Representese graficamente el calor perdido por 
unidad de tiempo frente al porcentaje de exceso de aire empleado. 

13.130. Se necesita disenar una nueva camara de combustion para realizar un 
tratamiento termico metalurgico en un pequeno homo de fundicion. 
La normativa sobre contaminacion atmosferica EPA exige que la ca¬ 
mara de combustion no supere unos indices de emision de CO y NO 
iguales a 8,6 y 1,0 respectivamente. Los indices de emision de mono¬ 
xido de carbono (COEI) y oxido nftrico (NOEI) se definen ambos 
como gramos de contaminante por kilogramo de combustible. Se reco- 
mienda una camara de combustion atmosferica, con una primera etapa 
bien aislada termicamente, que se emplea para efectuar la combustion 
principal, seguida de un tratamiento termico o de una combustion se¬ 
cundaria. El combustible es propano gaseoso (C,H h ) que entra a la 
camara de combustion a 298 K. La temperatura de entrada del aire es 
tambien 298 K. Se consideran varios disehos. 

1. Investfguese si es factible utilizar simplemente una camara de 
combustion de una unica etapa, seguida de un tratamiento termi¬ 
co, sin una combustion secundaria, con una variacion de razones 
de equivalencia de 0,5 ^ 0 ^ 1,5. Representense las curvas de 
COEI y NOEI frente a 0 en un tinico grafico. ^Que se desprende 
de las curvas sobre la posibilidad de alcanzar simultaneamente los 
estandares de emision de NO y CO en una camara de combustion 
de una sola etapa? 

En un intento de cumplir con la normativa sobre contaminacion 
atmosferica EPA y basandose en el estudio anterior, debe investi¬ 
gate una camara de combustion de dos etapas. En este caso, una 
zona primaria trabaja con una mezcla rica para minimizar la for- 
macion de NO, mientras que una segunda zona trabaja con mezcla 
pobre a menor temperatura, para completar la oxidacion del CO, a 
la vez que se controlan las emisiones de NO. Para la segunda 
etapa se consideran dos disenos alternatives. 

2. Primero, la combustion completa en la segunda etapa tiene lugar 
con un 5 por 100 global de exceso de aire, siendo la temperatura 
de salida igual al 70 por 100 de la temperatura de salida de la 
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mientos teniendo en cuenta la estructura molecular y la fase de los 
combustibles. 

13.134. Un homo que funciona quemando gas natural debe producir un maxi- 
mo de 100.000 kJ/h para calet'accion domestica. El homo consta de 
una camara de combustion, donde se quema una mezcla de gas natural 
y aire, y de un cambiador de calor a contracorriente en el que los 
productos de la combustion transfieren calor al aire que atraviesa la 
vivienda. Del homo sale una mezcla de C0 2 , H 2 0, 0 2 y N, a 1.530 K 
y 1 atm, en proportion 1:(2 + 30a>):2:15 en volumen, siendo to la 
humedad especffica. Los gases de la combustion salen del cambiador 
de calor a 25 °C; el aire de la vivienda entra al cambiador de calor a 
15 °C y sale a 35 °C. El aire atmosferico entra en el homo a 10 °C, 
con una humedad relativa del 80 por 100. 

Se eligen el gas natural y el propano ltquido como combustibles. 
Se tiene que recomendar uno de ellos teniendo en cuenta el rendimien- 
to del homo, el coste de funcionamiento y otros factores que se consi- 
deren importantes. Se pide que se justifique la decision tomada, asi 
como la asignacion del grado de importancia concedido a los criterios 
de diseno. 


CAPITULO 

14 


Equilibrio quimico 



Pila de combustible Ballard instalada en un autobus. La pila de 
combustible Ballard combina hidrogeno con aire para producir 
energia termica, agua y electricidad. (Cortesia de Ballard Power 
Systems, Inc.) 


En el capitulo anterior se ban aplicado los conceptos basicos de conservation de la masa, de con¬ 
servation de la energia y el balance de entropia a sistemas en los que tiene lugar una reaction 
quimica. Sin embargo, en todos los cases se especifico la composition de los productos de la 
reaccion, bien suponiendo que la reaccion era completa o bien porque se disponta de medidas 
independientes de la composicion de los productos. Cualquiera de estas reslricciones puede elimi- 
narse aplicando la segunda ley expresada mediante el balance de entropia y considerando las limita- 
ciones impuestas a los productos por la production de entropia de la reaccion. En este capitulo se 
estudiara un metodo mas genera! para evaluar las variaciones de composicion debidas a las reaccio- 
nes quimicas y se diseutira su consiguiente efecto en el analisis energetico. 
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primera zona. Este procedimiento emplea la recuperacion de calor 
para reducir el NOEI, pero pospone el tratamiento termico hasta 
que se haya completado la segunda combustion. 

3. Segundo, el suministro de calor y el tratamiento termico disminu- 
yen la temperatura a la entrada de la segunda etapa hasta el 20 por 
100 de la temperatura de salida de la zona primaria. A continuacion 
se realiza adiabaticamente la combustion .secundaria, con una este- 
quiometria que en su conjunto corresponde al 100 por 100 de exceso 
de aire. En este caso, el tratamiento termico se efectua entre las eta- 
pas de la camara de combustion y el NOEI se reduce por dilucion. 
En los dos ultimos disenos, la razon de equivalencia de la zona prima¬ 
ria <p p esta comprendido en el intervalo 1,6 tf> ^ 2,0 con el fin de 
evitar las emisiones tanto de NO como de holifn en la camara de com¬ 
bustion principal. Como el nivel de CO a la salida es inferior a 1 ppm 
cuando la combustion se realiza en dos etapas, el diseho se completa 
evaluando y representando graficamente el NOEI en funcion de (p p 
para cada diseho. ^Cuai de los dos iVltimos disenos es preferible com- 
binando los puntos de vista energetico y del medio ambiente? Enume- 
rense los inconvenientes y las ventajas de cada diseho. 

13.131. El tratamiento termico de los materiales a alta temperatura exige tem- 
peraturas de los gases dentro del intervalo de 1.300 K a 2.100 K. Para 
reducir costes de combustible se emplea un proceso de recuperacion. 
Un recuperador consiste basicamente en un cambiador de calor que 
recupera energfa de los gases de escape de un horno industrial y utiliza 
esta energfa para precalentar el aire de la combustion que entra en el 
horno. En esencia, el proceso de tratamiento termico se modela como 
un horno adiabatico seguido de tratamiento termico y recuperacion. 
En la actualidad, las propiedades de los materiales limitan las tempera- 
turas de precalentamiento del aire hasta 800 K. No obstante, la nueva 
tecnologfa posee en potencia la capacidad de elevar las temperaturas 
de precalentamiento hasta 1.600 K. Se va a investigar el ahorro de 
costes de esta nueva tecnologfa de recuperacion para temperaturas de 
precalentamiento de 1.200 K y 1.600 K, tomando como referenda la 
temperatura de precalentamiento de 800 K de la tecnologfa actual. 

Los combustibles de interes son el metano gaseoso, el propano 
gaseoso y el octano lfquido. Una investigation anterior indica que el 
procedimiento mas directo de estimacion del ahorro de combustible 
mediante recuperacion de calor es e! metodo de «igualacion de tempe- 
raturas». Con este metodo, lo que primero se calcula es la temperatura 
de combustion adiabatica en las condiciones de referencia elegidas. A 
continuacion se determina la disminucion del combustible necesario a 
las temperaturas de precalentamiento del aire mas altas. manteniendo 
la misma temperatura de combustion adiabatica del caso tornado como 
referencia. Se necesita el siguiente analisis del diseho. 

1. Como primera etapa, determfnense las temperaturas de combus¬ 
tion adiabatica con una temperatura de precalentamiento del aire 
de 800 K y sin precalentamiento (una temperatura de oxidan- 
te/diluyente de 298 K). Utilfcense excesos de aire del 5, 25 y 
50 por 100. Comparense las distintas temperaturas y observese si 
existe alguna tendencia definida. Debe tenerse en cuenta la pre- 
sencia de las especies CO y NO en el equilibrio. 

2. Teniendo de nuevo en cuenta las especies en el equilibrio, para 
temperaturas de precalentamiento de 1.200 K y 1.600 K y para 
excesos de aire del 2, el 25 y el 50 por 100, determfnese el tanto 
por ciento de combustible ahorrado, con respecto a la temperatura 


de precalentamiento de 800 K tomada como referencia. Comen- 
tense los comportamientos. 

3. Los analisis energeticos anteriores quedan incompletos sin estu- 
dios medioambientales. El fndice de emision se define como gra- 
mos de contaminante emitido por kilogramo de combustible que- 
mado en la camara de combustion. Calculense los indices de 
emision del monoxide de carbono (COEI) y del oxido mtrico 
(NOEI) en las mismas condiciones utilizadas para evaluar el aho¬ 
rro de combustible originado por la recuperacion de calor. Co- 
mentense los hechos relevantes. 

13.132. La incineracion es un metodo que se utiliza para reducir la cantidad de 
residuos que normalmente terminan abandonados en el campo. Al- 
gunos tipos de residuos, como los de los alimentos, pueden necesitar 
energfa adicional para quemarse por complete. Hay un incinerador 
de residuos alimenticios que no esta cumpliendo las especificacio- 
nes, debido principalmente a la baja temperatura de combustion. Se 
necesita una fuente de energfa adicional para aumentar la temperatu¬ 
ra hasta 1.200 K. Se ha solicitado un analisis del funcionamiento del 
incinerador y se pide que se proponga una solucion. Se tiene ya la 
siguiente informacion adquirida en ensayos anteriores. La composi¬ 
cion de los residuos alimenticios en base humeda es C:H:0:N:S:NC = 

= 45:6,5:29:3:0,5:16, donde NC representa la materia incombustible. 
La materia incombustible consiste en un 90 por 100 de agua y un 10 
por 100 de cenizas. El poder calonfico superior es 5.510 kJ por kilo- 
gramo de residuos humedos. El incinerador, que trabaja a la presion 
atmosferiea, recibe residuos y aire a 25 °C y trabaja con proporciones 
estequiometricas. Se sabe que las perdidas de calor en la zona de com¬ 
bustion son iguales al 5 por 100 de la entalpfa de reaccion, y que el 
incinerador debe procesar una tonelada de residuos por hora. 

Se pide investigar tres posiblcs refuerzos de tipo energetico: 

(1) inyeccion de gas natural, (2) inyeccion de fuel oil N.° 2, y 
(3) enriquecimiento del aire de entrada con oxfgeno. A continuacion 
se enumeran las propiedades de interes de estos retuerzos: 

(a) Propiedades del gas natural: 

Composicion volumetrica: CH 4 :C,H ( ,:N : = 83,4:15,8:0,8 

Precio: 4,82 $ por 1.000 ft 3 . 

(b) Propiedades del fuel oil N.° 2: 

Composicion volumetrica: C l I S = 87,3:12,5:0,2; PCS = 44.150 

kJ/kg. 

Precio: 0,66 $ por galon; densidad relativa = 0,865. 

(<•) Propiedades del oxfgeno: 

Composicion volumetrica: 0:N = 0,996:0.004. 

Precio: 7,50 $ por 1.000 ft\ 

Existen dos aspectos clave en este analisis. Primero, se debe proponer 
uno de los combustibles. Segundo, se debe especificar el criterio se¬ 
guido al elegirlo. 

13.133. La temperatura de combustion adiabatica de un combustible concreto 
depende de la cantidad de aire suministrado en la reaccion. Para 
(a) metano, (/;) butano, (c) acetileno gaseosos, (d) alcohol metflico, y 
( e ) octano lfquidos, inicialmente a 1 bar y 298 K, determfnese el por- 
centaje de exceso de aire mfnimo necesario para que la temperatura de 
combustion adiabatica no supere (1) 1.100 K. (2) 1.400 K, (3) 1.700 K, 
y (4) 2.000 K. Representese graficamente e! exceso de aire frente a la 
temperatura para los cinco combustibles. Comentense los comporta- 
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14.1. INTRODUCCION 


En el Ejemplo 13.16 se ha calculado la variacion de entropia de la reaccion 
CO + FLO -> C0 2 + H 2 en fase gaseosa. Para una temperatura inicial de 400 K y 
una temperatura final de 920 K, la variacion de entropia de la reaccion completa 
estequiometrica es s prnJ - s rtx = 23,54 kJ/K. Este resultado parece concordar con 
el principio de aumento de entropia de un sistema adiabatico. Sin embargo, el 
principio se expresa correctamente mediante la Ecuacion [ 13.27£>], es decir, en un 
proceso adiabatico i prod - s Kac ^ 0. Esto es, el valor de la entropia debe aumentar 
continuamente en todos los procesos espontaneos o irreversibles. En vista de esta 
exigencia, el sistema alcanzara un estado de equilibrio cuando la entropia alcance 
un valor mdximo. Si la entropia alcanza un valor maximo para una determinada 
concentracion de las cuatro sustancias, distinta de la obtenida al completarse, la 
reaccion se parara en ese punto. Cualquier composicion de reactantes y productos 
que conduzca al valor mas alto de entropia total es la composicion del estado de 
equilibrio. Aunque los resultados del Ejemplo 13.16 son numericamente correc- 
tos. en realidad la reaccion se detiene bastante antes de completarse. 

Para determinar la composicion de equilibrio de una mezcla reactiva de CO 
y H 2 0 en relacion 1:1 en moles, inicialmente a 400 K (260 C F) en un proceso 
adiabatico a 1 atm, es necesario calcular la entropia absoluta del sistema para 
distintos grados de desarrollo. Se evaluara, por ejemplo, la entropia absoluta total 
de una mezcla de gases en estas condiciones cuando se forman 0, 0,2, 0,4, 0.6, 
0,7, 0,8, 0,9 y 1,0 kmol de CO, en condiciones adiabaticas. Solo se muestra un 
calculo real, ya que el metodo de calculo es el mismo en todos los casos. Por 
ejemplo, si se forman 0,8 kmol de CO,, la reaccion quimica se produce segun 

CO(g) + H,0(g) -> 0,8 CO,(g) + 0.8 H,(g) + 0,2 CO(g) + 0.2 H,0(g) 

Como en el Ejemplo 13.16, es necesario utilizar el principio de conservacion de la 
energia para determinar la temperatura final que se alcanzaria en la reaccion ante¬ 
rior. Igualando la entalpia de los productos a la de los reactantes, se encuentra que 
la temperatura de los cuatro productos gaseosos es 834 K, que son unos 1.040 °F. 
Es aproximadamente 30 °C, o 60 °F, mas baja que la de la reaccion completa. Es 
de esperar este resultado, ya que no se ha liberado la entalpia total de la reaccion. 

La entropfa absoluta de cada gas se calcula mediante 

5, = Nffij. - R u In Pi ) 

donde /?, es la presion parcial medida en atmosferas. Recuerdese que .f" r es el 
valor de la entropia absoluta a una atmosfera y la temperatura deseada. Los valo- 
res de 3j J r utilizados en los ealculos realizados a continuacion estan basados en 
los datos de las tablas de gas ideal del Apendice. Los ealculos siguientes estan 
hechos en el SI, mostrandose entre parentesis a la derecha de cada linea los resul¬ 
tados en el USCS. Asi 


S co , = 0,8(259,560 - 8,314 In 0,4) = 213,743 kJ/K 

c -AO/im tm. _ a a 14 in nq\ - 114 f.iA l-t/k 

— v,u\ x uv,u / xj ,1 ~t 1x1 w,~r j — X ^/-T,V 7 -./-T rw/ iv 

S co = 0.2(228,493 - 8,314 In 0,1) = 49,528 kJ/K 

5 H o = 0,2(225,311 - 8,314 In 0,1) = 48,891 kJ/K 

S M = 446,796 kJ/K 


(51,035 Btu/°R) 

( 1.1 1 S I Rh,/°D * 

v Ji-, 

(11,846 Btu/°R) 
(11,676 Btu/°R) 
(106,711 Btu/°R) 


Por tanto, la entropia total, cuando la reaccion progresa hasta el 80 por 100. es 
446,796 kJ/K, o 106.711 Btu/°R. por mol inicial de monoxido de carbono. La entro¬ 
pia total del sistema cuando no reacciona o cuando la reaccion es completa (comp) 
puede determinarse mediante los datos en el SI del Ejemplo 13.16. Estos valores son: 


5 ini = 206,125 + 198.673 - 2(8,314)(ln 0,5) = 416,325 kJ/K 
5 comp = 264,728 + 163.607 - 2(8,314)(ln 0,5) = 439,862 kJ/K 


El mismo calculo realizado en unidades USCS 

S ini = 49,317 + 47,450 - 2(l,986)(ln 0,5) = 99,520 Btu/°R 

5 tomp = 63,250 + 39,090 - 2(l,986)(ln 0.5) = 105,093 Btu/°R 

Observando estos datos, tanto en unidades SI como USCS, se aprecia que la 
entropia, cuando la reaccion progresa hasta el 80 por 100. es mayor que cuando se 
completa al 100 por 100 y ambos valores son mayores que el valor inicial. Esto 
indica que la funcion entropia tiene un maximo antes de que la reaccion se com¬ 
plete. Para determinar el estado real de equilibrio es necesario llevar a cabo 
ealculos analogos para distintos grados de desarrollo de la reaccion. En la Tabla 
14.1 se encuentra un resumen de estos ealculos. Se indica tambien la temperatura 
del sistema para cada grado de desarrollo. Los datos de la tabla se representan en 
la Figura 14.1. Se encuentra que el estado de maxima entropia tiene lugar cuando 
han reaccionado aproximadamente el 70 por 100 del CO y del FLO. Este es en- 
tonces el estado de equilibrio. 


Tabla 14.1 


Moles de C0 2 

formados 

SI 


USCS 

kJ/K 

^filial’ ^ 

S M , Btu/°R 

^TmaP ® 

0 

416,325 

400 

99,520 

720 

0,2 

433,870 

520 

103,759 

940 

0,4 

442,525 

630 

105,828 

1.140 

0,6 

447,218 

740 

106,815 

1.330 

0,7 

447,752 

790 

106,935 

1.420 

0,8 

446.796 

834 

106,711 

1.500 

1,0 

439,862 

920 

105.093 

1.660 



1.000 


900 


800 


700 


600 


500 


400 


Figura 14.1. La entropia total y la temperatura de combustion en la reaccion 
adiabatica de una mezcla equimolar de CO y H 2 0 inicialmente a 400 K (720 °R) en 
funcion del desarrollo de la reaccion, para la reaccion CO(g) + H 2 0(g) ^ CO 2 (g) + H 2 (g). 
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El estudio anterior ilustra el hecho de que cuando se tratan sistemas reactivos, 
el analisis de la segunda ley es con frecuencia tan importante como el analisis de 
la primera ley. En ausencia de los principios de la segunda ley, se puede llegar a 
conclusiones erroneas. Aunque puede utilizarse el balance de entropfa en e! anali¬ 
sis de sistemas reactivos en condiciones adiabaticas, en ingenieria tiene mayor 
interes la determinacion del progreso de una reaccion. El primer objetivo de este 
capftulo es establecer un criterio adecuado para determinar el estado de equilibrio 
de una mezcla reactiva a una temperatura y presion dadas. Aunque el estudio se 
limita a mezclas de gases ideales, los principals puntos presentados tienen utili- 
dad general. 


14,2, El criterio de Gibbs 

Considerese un sistema cerrado que contiene un niimero arbitrario de componen- 
tes y fases. La temperatura y la presion son uniformes en todo el sistema y este se 
encuentra inicialmente en un estado de no equilibrio. La conservacion de la ener- 
gfa para un sistema compresible simple con trabajo de compresion/expansion es 

dU = SQ + SW = SQ - PdV 

o resolviendo para el calor transferido 

SQ = dU + P dV [a] 

Adernas, el balance de entropfa para un sistema cerrado expresado en la forma de 
la Ecuacion [6.34] establece que 

SQ 

dS = ~ + da 

T 


o, despues de reordenar 

SQ = T dS - T So lb] 

Sustituyendo la Ecuacion [b\ en la Ecuacion [a] resulta 

T dS - (dU + P dV) = T Scr > 0 [14.1] 

donde So 0 es valido siempre. Las variables — T, S, U, P y V — de la Ecua¬ 
cion [14.1] son todas propiedades unicamente del sistema. Asf, se aplica a cual- 
quier cambio de estado de un sistema cerrado con presion y temperatura unitor- 
mes. La desigualdad se aplica a un cambio finito del sistema cerrado entre 
estados de no equilibrio. De importancia primordial es que el sentido de la desi¬ 
gualdad establece el sentido del cambio que conduce al equilibrio. La igualdad se 
aplica a variaciones entre estados de equilibrio, es decir, a procesos reversibles. 

La Ecuacion [14.1 ] no es particularmente util en su forma general. No obstan¬ 
te, algunas formas particulares de la ecuacion tienen gran utilidad. Por ejemplo, 
considerese un sistema cerrado que se mantiene a voiumen y energfa interna 
constantes. En estas condiciones, la Ecuacion [14.1] establece que 


dS,j v ^ 0 [14.2] 

Este resultado es simplemente otra aplicacion del balance de entropfa, es decir, 
dS u v = So P 0. La ecuacion anterior puede escribirse tambien utilizando la 
notacion 

(dS) u v > 0 proceso espontaneo [14. 3a] 

(dS) u v = 0 proceso reversible [14.3ft] 

{dS) uv < 0 proceso imposible [14.3c] 


Las Ecuaciones [14.2] y [14.3] no proporcionan informacion nueva. Sin embar¬ 
go, una modificacion de la Ecuacion [14.1] conduce a un criterio de equilibrio 
practico en funcion de la temperatura y de la presion. 

En estas condiciones en las que, durante el proceso, la presion y la temperatu¬ 
ra permanecen constantes, la Ecuacion [14.1] puede escribirse como 

dU T P + d(PV) r p - d(TS) r P ^ 0 

o d(U + PV - TS) t p ^ 0. Pero la funcion de Gibbs es G = U + PV - TS. Por 
tanto 

dG r p < 0 [14.4] 

Esta ecuacion establece que la funcion de Gibbs decrece siempre que un sistema 
cerrado experimenta un proceso espontaneo (irreversible) a temperatura y pre¬ 
sion constantes. Es decir, para procesos espontaneos solo es permisible dG r P <0. 
Cuando el proceso se aproxima al estado de equilibrio, la funcion de Gibbs alcan- 
za un valor mfnimo y en el caso lfmite de equilibrio dG rp = 0. En la Figura 14.2 
se ilustran estos resultados matematicos. La Ecuacion [14.5] puede expresarsc 
tambien de la forma 

[14.5a] 
[14.5ft] 
[14.5c] 

Estas ecuaciones son directamente aplicables, por ejemplo, a un sistema qufmica- 
mente reactivo a presion y temperatura dadas. 

De manera analoga a como se hizo en el Apartado 14.1 con la funcion entro¬ 
pfa, se puede obtener una interpretacion grafica de la Ecuacion [14.4], Considere¬ 
se la reaccion CO + H,0 -> CO, + H, en fase gaseosa. Se elige una temperatura 
de 1.000 K y una presion suficienternente baja como para que los gases sean 
practicamente ideales. Tomando como base 1 kmol de cada uno de los reactantes 
iniciales, la reaccion podrfa continuar hasta que se formara 1 kmol de CO, y otro 
de H,. Como el CO y el H,0 se consumen, la composicion del sistema varfa 
continuamente. Ein consecuencia, la funcion de Gibbs del sistema total tambien 
cambia. Utilizando los conceptos, presentados en el Capftulo 13, de entalpfa total 
y entropfa absoluta de cada componente, puede calcularse el valor de G lot a la 
presion y temperatura dadas para distintas composiciones del sistema. Estas com- 
posiciones dependen, por supuesto, del progreso de la reaccion. Se resumen los 
valores de G tot (en kJ/kmol) para distintos valores de moles de CO, formado a una 
temperatura de 1.000 K: 


C0 2 . kmol 

0 

0,2 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

G tot , kJ/kmol 

-783,2 

-792,2 

-795,6 

-796,3 

-796,3 

-795,5 

-793,8 

-786,3 


dG T p < 0 

proceso espontaneo 

dGj p = 0 

proceso reversible 

dG T p > 0 

proceso imposible 


En la Figura 14.3 se representan estos datos. Cuando se deja que reaccione una 
mezcla equimolar de CO y H,0, la funcion de Gibbs del sistema decrece hasta 
que se forman aproximadamente 0,55 moles de CO,, a una temperatura de 
1.000 K. Es imposible que siga cambiando la composicion, lo que queda repre- 
sentado por el proceso del estado ft al c, ya que exige que la funcion de Gibbs 
aumente en un proceso a temperatura y presion constantes. Aunque el estado c 
tiene un valor de G mas bajo que el estado a, no es el valor mfnimo respecto a la 
composicion del sistema inicial. En consecuencia, finalmente prevalecera solo el 
estado ft. Adernas, si una mezcla equimolar de CO, y H, se calienta hasta 1.000 K, 
reaccionara, y es posible que el CO, pase del estado c al ft, ya que no transgrede el 
criterio establecido en la Ecuacion [14.5]. Debe recordarse que la aplicacion de la 


\dC< 0 


dC> 0 

dC, = 0 

I 

I 

l Transirresion 

I e 

i de la segunda 

i ley 


0% Estado de 100% 

de productos equilibrio de productos 


Figura 14.2. Ilustracion de la 
minimizacion de la funcion de Gibbs 
como criterio de equilibrio. 



Figura 14.3. La funcion de Gibbs 
total de la reaccion de una mezcla 
equimolar de CO y H 2 0 a 1.000 K en 
funcion del progreso de la reaccion 
CO(g) + H 2 0(g) C0 2 (g) + H 2 (g), 
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funcion de Gibbs como criterio de equilibrio es equivalente a aplicar el balance 
de entropia en estas condiciones. No obstante, el uso de la funcion de Gibbs tiene 
la ventaja de que, en su aplicacion a sistemas reactivos, intervienen algunas pro- 
piedades facilmente controlables, como la temperatura y la presion. 


Equilibrio y potencial quimico 


El criterio de equilibrio dG r P = 0 se utiliza ahora para determinar la composicion 
de equilibrio de una mezcla reactiva. Basandose en el postulado de estado para 
sustancias simples compresibles, cualquier propiedad extensiva es funcion de dos 
propiedades independientes, como T y P, y del numero de moles de cada sustan- 
cia N ; presentes en un instante dado. Matematicamente, esto se expresa 

G = G(T. P, N,. A 2 , .... N:) [14.6] 

donde las magnitudes N t representan el numero de moles de cada especie quimica 
dentro del sistema. La variacion total de G a temperatura y presion constantes 
viene dada por la diferencial de G, es decir, 



En esta ecuacion. el subindice N } en cada derivada parcial indica que se mantiene 
constante el numero de moles de todos los componentes excepto uno, siendo 
constantes los valores de P y T. 

La derivada parcial que aparece en el sumatorio de la Ecuacion [14.7] se 
define como potencial quimico p r Es decir 


fdG\ 

VNJt.p.n 


[14.8] 


Tomando como base las Ecuaciones [14.4] y [14.8], el criterio de equilibrio y la 
definicion de /t,, la Ecuacion [14.7] puede escribirse como 


dG T P = Yj lh dN t = ° 


[14.9] 


Esta relacion es la clave para determinar la composicion de equilibrio. 

La Ecuacion [14.9] puede simplificarse teniendo en cuenta que los terminos 
dN l estan relacionados con los coefiecientes estequiometricos de una reaccion 
quimica. Considerese una reaccion quimica generalizada representada por 

v a A + v g B \ e E + v f F [14.10] 

Los simbolos v representan los coeficientes estequiometricos de la reaccion qui¬ 
mica ajustada, y las letras mayusculas representan las especies quimicas que in¬ 
tervienen en la reaccion. Aunque la reaccion seleccionada tiene dos reactantes y 
dos productos, hay que hacer constar que las ecuaciones que se obtengan seran 
validas para cualquier numero de reactantes y productos. Para la reaccion repre¬ 
sentada por la Ecuacion [14.10], la Ecuacion [14.9] se escribe como 


X Hi dN t = Ha dN A + Hb dN B + He dN f- + Hf dN r = 0 


[14.11] 
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Los terminos dN, pueden ser positivos o negativos. dependiendo de si representan 
reactantes o productos. Ademas, estos terminos no son independientes entre si, ya 
que la variacion del numero de moles de reactantes y productos es siempre pro- 
porcional a los coeficientes estequiometricos. Asi, para la reaccion hacia la dere- 
cha puede escribirse 


-dN A _ -dN B _ dN E _ dN F 

v A v B v E vy 


[14.12] 


donde ;; se conoce como avance de la reaccion (o «grado de avance»). Los signos 
negativos son necesarios para los dos reactantes, ya que los coeficientes estequio¬ 
metricos v A y vy se consideran positivos. Asi, en general, dN) = ± v ( de. Sustituyendo 
las relaciones de la Ecuacion [14 12] en la Ecuacion [ 14.11 ] se obtiene el criterio 
de equilibrio de la reaccion expresada mediante la Ecuacion [14.10], es decir 


v eHe + v fHf v aHa v bHb ~ 0 


[14.13] 


El termino de ha desapareciado, ya que aparece como factor de todos los terminos 
de la ecuacion. Cuando se verifique la Ecuacion [14.13], la funcion de Gibbs del 
sistema a una temperatura y una presion dadas tendra un minimo de acuerdo con 
el criterio general establecido antes. 

Un enunciado mas general de la Ecuacion [14.13] es 


X V ,H, ~ X v iHi = 0 [14.14] 

prod reac 


donde las sumas se extienden a todos los productos y todos los reactantes de la 
reaccion global. La Ecuacion [14.14] se conoce como ecuacion del equilibria de 
la reaccion, y relaciona las propiedades intensivas de los reactantes y de los 
productos. La ecuacion es valida para cualquier reaccion quimica con indepen¬ 
dence de las fases de las sustancias que intervienen en la reaccion. Para determi¬ 
nar la composicion de equilibrio de una mezcla reactiva es necesario deducir 
expresiones del potencial quimico /i, de un componente dado en funcion de la 
temperatura, la presion y la composicion. En el siguiente apartado se realiza esto 
para una mezcla de gases ideales. 


14.4, El potencial quimico de un gas ideal 


De acuerdo con la regia de Gibbs-Dalton introducida en el Capitulo 10, en una 
mezcla de gases un gas ideal se comporta como si el solo ocupase el volumen del 
sistema a la temperatura dada. En estas circunstancias, el gas ejerce una presion 
igual a la presion del componente o presion parcial p,. Asi, el potencial quimico 
de un gas ideal en una mezcla se determina conociendo la temperatura y la pre¬ 
sion del componente p r La regia de Gibbs-Dalton proporciona tambien un meto- 
do para evaluar e! potencial quimico de un gas idea! en las condiciones anterio- 
res. Como los gases se comportan de manera independiente, a la temperatura y 
presion total de una mezcla de gases ideales 

G m = X N <H, = + Y 2 g 2 + - + N,g, [14.15] 

donde cada termino g t se mide a la temperatura y presion de ese componente. Si 
se calcula la derivada parcial de G m respecto a N t , manteniendo constantes la 
temperatura, la presion y los N restantes, entonces 

(av,l„ = 
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Como el primer termino es la defmicion del potencial qufmico de la especie 
para una gas ideal de una mezcla de gases ideales 

,, = n =o. [14.16] 

f l i, m. P r l i, puro, p i ot r puro. p { 

Por tanto, el potencial quimico de un gas ideal de una mezcla puede evaluarse a 
partir de la funcion de Gibbs molar del componente puro a la presion p, y la 
temperatura T. La funcion de Gibbs molar de una sustancia a una temperatura T 
es, por defmicion 

g iT = h iT - Ts lT - W 

La entalpfa y la entropfa de un gas ideal debe evaluarse en tuncion del estado de 
referencia estandar estudiado en el Capftulo 13. Recuerdese que el estado estan- 
dar de un gas ideal se toma a l atm y se representa mediante el superindice . 
Dado que la entalpfa de un gas ideal no es funcion de la presion, se puede escribir 

Kr=^,T [b] 

donde hj contabiliza tanto la entalpfa deformacion como la diferencia de ental¬ 
pfa entre 298 K (537 °R) y la temperatura especificada T. Ademas, la entropia 
absoluta a la temperatura T y la presion p t viene dada por la Ecuacion [L->._4], es 
decir 

5,. r = s°. T - R u lnp, M 

donde p, se mide en atmosferas. El potencial quimico de un componente de una 
mezcla de gases ideales se calcula combinando las Ecuaciones [a], [b] y [c] con la 
Ecuacion [14.16]. El resultado es 

//,. T - Si.r = Kt ~ t + ln P‘ 

De acuerdo con la Ecuacion [a], la suma de los dos primeros terminos del segun- 
do miembro de la ecuacion anterior es la funcion de Gibbs en el estado estan¬ 
dar g” T . Por tanto, el potencial quimico de un gas ideal a la temperatura T y la 
presion p t viene dado por 

/Wr°3?r+Vl"P,| 114171 

donde la magnitud p t debe inedirse en atmosferas. Esta relacion, junto a la ecua¬ 
cion del equilibrio de la reaccion, permite determinar la composicion de ecjuih- 
brio de una mezcla reactiva de gases ideales. 


Las constantes de equilibrio K {) y K p 


La composicion de equilibrio de una mezcla reactiva de gases ideales se determi- 
na mediante (1) la ecuacion del equilibrio de la reaccion, y (2) la ecuacion del 
potencial quimico de un gas ideal. Repasando, estas ecuaciones son 

v E p E + v F p F - v A p A - v B p B = 0 [14.13] 


y 

/t, = fi + R U J ln Pi [14 - 171 

donde Ay B representan los reactantes y E y F los productos. Utilizando la Ecua¬ 
cion [14.17] para sustituir los terminos p, de la Ecuacion [14.13], se obtiene que 

v £ (g| + RJ ln p E ) + v,-(f r + RJ In p F ) - [ 14 . \ 8] 

- + R J 'n P A ) ~ v B (f B + RJ In p B ) = 0 
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En este punto conviene reordenar la Ecuacion [14.18] y agrupar los terminos 
analogos. Esto Ileva a 

(VfH + Vf£ - - \< B f B ) + v e RJ In p E + v f R u T In p F - [14 19] 

- v a R u T ln p A - VgRJ \np B = 0 

La magnitud que aparece entre parentesis se denomina variacion de la funcion 
de Gibbs de la reaccion en el estado estandar o energfa de Gibbs estandar de la 
reaccion y se representa mediante el sfmbolo AG”. Asf, en este caso particular 

0 E?E + v rf F - v ,Ja - v b£r) = &Gr 

o, de forma mas general para cualquier reaccion, dado que G = H - TS, 


AG” = AH f - TAR] ^ V ^I Y, [14-20] 

prod reac 

Recuerdese que para los gases ideales el estado estandar esta definido a 1 atm de 

presion. La Ecuacion [14.20] indica entonces que la variacion de la funcion de 
Gibbs en el estado estandar puede evaluarse conociendo la entalpfa de la reaccion 
y la variacion de entropfa de la reaccion estequiometrica que tiene lugar a la 
presion de 1 atm y la temperatura T. Los metodos para calcular estas magnitudes 
se introdujeron en el Capftulo 13. En consecuencia, una vez especificadas la 
reaccion qufmica estequiometrica y la temperatura, el valor de AG” esta determi- 
nado. 

A continuacion se sustituye esta definicion de AGyen la Ecuacion [14.19]. A 
la vez se unen los terminos que contienen los logaritmos en un solo termino. Asf, 
se obtiene que 

-AG” = v e R u T ln p E + v F R u T ln p F - v A R a T In p A - v B R u T In p B = 

= RJ[ ln (p E Y £ + In (p F ) Vl " - In (p A ) v ' - ln (/?«)'“] = [14.21] 


= RJ In 


(pjdpj 1 ' 


donde los p, son los valores reales de las presumes de los componentes de los 
gases que intervienen en la reaccion en equilibria, expresados en atmcSsferas. Los 
exponentes de las presiones de los componentes son los coeficientes estequiome- 
tricos de la reaccion qufmica teorica ajustada. 

Conviene escribir la Ecuacion [14.21] de la forma 


-A Gy. (pj f (p F y r 
exp-= —-- 

F rj {pj'(p B y« 


[14.22] 


Como AG” es funcion unicamente de la temperatura, el primer miembro de la 
Ecuacion [14.22] es solo funcion de la temperatura. Asf, su valor puede determi- 
narse para cualquier reaccion una vez que se ha elegido la temperatura. Este tipo 
de calculo se formaliza definiendo este termino como la constants de equilibrio 
estandar K 0 . Es decir. 



[14.23] 


El primer paso en la determinacion del equilibrio, una vez elegida la reaccion, 
consiste en utilizar la Ecuacion [14.23] para evaluar K 0 . El metodo general se 
analiza en el apartado siguiente. En las tablas termodinamicas se encuentran ta- 
bulados los valores de K Q o de log 1() K 0 de unas pocas reacciones particulares 
frente a la temperatura. El uso de la base 10 en el logaritmo, en lugar de la base e. 
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es cuestion de conveniencia. En la Tabla A.24 pueden encontrarse los valores de 
log 10 K 0 en un intervalo amplio de temperaturas para algunas reacciones comunes 
de gases ideales. 

En segundo lugar se define el segundo mieinbro de la Ecuacion [14.22] como 
K , una constante de equilibria en funcion de las presiones parciales , para reac¬ 
ciones de gases ideales. Es decir, 

[14.24] 

Claramente, en general, el numero de terminos del numerador y del denominador 
dependen del numero de reactantes y productos de la reaccion. La Ecuacion [14.24] 
tiene mayor significado y es mas util si se escribe en funcion del numero de moles de 
cada componente presente en el equilibrio que si se hace en funcion de las presiones 
parciales. Como la presion del componente de un gas ideal se define como 



para una reaccion con dos reactantes y dos productos se puede modificar la ex- 
presion de K p de la manera siguiente: 


, = WeYWfY' (p_ y 
7 ’ (N A y*(N B Y' \nJ 


[14.25] 


donde Av = v f + v F - v A - v 8 y P se mide en atmosferas. De forma mas general 


Av = I v, - X v, [14.26] 

prod reac 

Ademas, en la Ecuacion [14.25] N m es la suma del numero total de moles de 
mezcla presentes en el equilibrio. 

En resumen, la composicion de equilibrio de una mezcla de gases ideales se 
determina mediante la relacion 



Analisis del equilibrio 

de las mezclas de gases ideales 

(1) Criterio de equilibrio: 


K 0 en funcidn de A Cfy 


K p en funci6n de la composicion 
de equilibrio: 

_wwf?T 


K, = A; [14.27] 

La Ecuacion [14.23] se utiliza para evaluar K 0 . Este tipo de calculo se estudiara 
en el Apartado 14.6. Para evitar calculos repetitivos resultan utiles los valores 
tabulados de log l0 K () de la Tabla A.24. No obstante, en la practica no se suele 
disponer de estos datos y K 0 debe determinarse a partir de los datos fundamenta- 
les de las propiedades. Una vez que se conoce K 0 , no importa de la fuente que sea, 
se utiliza la Ecuacion [14.25] para determinar los valores de A, en el equilibrio. 
Este paso final se analiza en detalle en el Apartado 14.7. En la Figura 14.4 se 
muestra el proceso global. 

Aunque la definicion de K 0 parece sencilla, cuando se utilizan los datos de la 
Tabla A.24 conviene resaltar los siguientes puntos: 

1. El valor de K Q es independiente de la presion y depende solamente de la 
temperatura. La razon es que AG? se ha definido como un valor en el 
estado estandar de 1 atm, con independencia de la presion real. La pre- 
sencia de gases inertes en la mezcla gaseosa no influye en su valor. 

2. El valor de K 0 depende del modo de escribir la reaccion quimica. Por 
ejemplo, considerense las tres reacciones siguientes a una temperatura 
dada: 

CO +|0 2 - C0 2 
2CO + 0 2 -* 2CO z 

C0 2 -v CO + 5 O, 


Figura 14.4. Resumen de tos pasos a 
seguir en el analisis del equilibrio 
de reacciones quimicas. 


[a] 

[b] 

[c] 
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La energia de Gibbs estandar de la reaccion [b] es el doble de la de la 
reaccion [a]. En consecuencia, duplicando la reaccion estequiometrica se 
elevara al cuadrado el valor de K 0 , es decir, (K 0 ) b = (K 0 )l- Pero el invertir 
el sentido de una reaccion quimica invierte el signo de AGy. Asf, el valor 
de K q para la reaccion [c] es el inverso del valor de la reaccion [a]. Estos 
resultados se deducen de la relacion exponencial entre K 0 y A Gy-. A partir 
de estos resultados se puede concluir que los valores tabulados de K 0 en 
funcion de la temperatura no tienen sentido, a menos que se cite tambien 
la ecuacion a la que se refieren. 

3. Cuanto mayor sea el valor de K 0 , mas se aproxima la reaccion al desarro- 
Ho completo. En general, cuando el valor de log i0 K 0 es mayor que +4 
o +5, practicamente se ha completado la reaccion. Por otro lado, cuando 
es menor que -4 o - 5 , el progreso de la reaccion hacia los productos es 
despreciable. Este es el intervalo en el que los calculos del equilibrio son 
fundamentals para determinar la composicion de equilibrio. 

El problema analizado en el punto 2 anterior es importante cuando los datos de K 0 
se leen en una tabla. Cuando estos valores se calcuian a partir de los datos basicos 
de las propiedades, como se muestra en el proximo apartado, el valor correcto 
de AG?. para la reaccion quimica elegida se calcula directamente. 


14.6. Calculo de los valores de Ko 

Como se ha demostrado en el Apartado 14.5, la constante de equilibrio K 0 esta 
directamente relacionada con la energia de Gibbs estandar AGy. Para la reaccion 
quimica representada por 

v a A + v n B v f: E + v f F [14.11] 

la variacion de la funcion de Gibbs en el estado estandar se determina mediante 
AGy = + v F g° - v A f A - V B f B 

El termino g- para la sustancia pura i se determina evaluando la magnitud 
ft? - 7 S“. Utilizando la Ecuacion [14.18ft] para la entalpia Rf de cualquier sustan¬ 
cia que interviene en la reaccion, la variacion de la energia de Gibbs estandar 
para cualquier sustancia es 

= (A^ 2 98 + X ~ - Tfy, 

La variacion de la funcion de Gibbs en el estado estandar para cualquier reaccion 
viene entonces dada por 


AG?- = X V X A ^29K + h T~ h 29$ - Tfyl - 

prod 


[14.28] 


— X V i( A ^Z 298 + ^ T ^298 Ts T )j 

Para evaluar la expresion anterior, la Tabla A.23 proporciona datos de Aft^ 29 s Y en 
las Tablas A.6 a A.l 1 pueden encontrarse datos de ft y s a la temperatura requen- 
da. Una vez que se ha determinado AGy a partir de la Ecuacion [14.27], se utiliza 
la Ecuacion [14.23] para calcular la constante de equilibrio K 0 . Es decir, 

K° = e x p (-^p) t 14 - 23 ! 


Las tecnicas de calculo se muestran a continuacion en el Ejemplo 14.1. 
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EJEMPLO 14.1 I Calculese la constante de equilibrio K 0 a (a) 298 K, y ( b ) 1.000 K, para la reaccion en fase 

gaseosa CO + H,0 C0 2 + H 2 . 

Solucion 

Datos. La reaccion en fase gaseosa CO + H,0 «=* C0 2 + FL. 

Incognitas. K 0 a (a) 298 K, y (b) 1.000 K. 

Modelo. Reaccion de gases ideales. 

Analisis. (a) En primer lugar se evalua para la reaccion la variacion de la energfa de 
Gibbs estandar utilizando la Ecuacion [14.28] 

AG° r = X v,(A/?; 298 + h T - h 29S - Ts% - X v t (A m + h T - h m - 74),. 

prod reac 

A 298 K los terminos (h T - h 299 ) son cero. Los terminos restantes, la entalpfa de formacion 
y la entropfa absoluta, se leen en la Tabla A.23. En este caso 

A<4 = X v i iAfl f :9 g - fs° T ), = 1 [-393.520 - 298(213.685)] + 1[10 - 298(130.574)] - 

- 1 [-110.530 - 298(197.543)] - 1 [-241.810 - 298(188.720)] = -28.663 kJ/kmol CO 
Sustituyendo este valor en la Ecuacion [14.23] se obtiene 
-A <4 28.663 

K 0 = exp-- = exp-= exp 11,57 = 105.760 

0 R U T 8,314(298) F 

El valor de log 10 K 0 es 5,02, que concuerda bien con los datos de la Tabla A.24 a excepcion 
del signo. En la Tabla A.24 la reaccion qufmica esta escrita en sentido inverse. Asf, el 
valor calculado de \og w K 0 es el opuesto del valor tabulado. 

{b) A una temperatura de 1.000 K los calculos son 

A C) = 1 [-393.520 + 42.769 - 9.364 - 1.000(269.215)] + 

+ 1[0 + 29.154 - 8.468 - 1.000(166.114) - 
- 1 [-110.530 + 30.355 - 8.669 - 1.000(234.421)] - 
- 1 [-241.810 + 35.882 - 9.904 - 1.000(232.597)] = -3.064 kJ/kmol CO 
Este valor se sustituye ahora en la Ecuacion [14.23], A 1.000 K 
„ 3.064 

K 0 = exp —-= exp 0,369 = 1,45 

0 h 8,314(1.000) F 

Este resultado concuerda bastante bien con el valor de la Tabla A.24 excepto en el signo. 

Comentario. Continuando con este tipo de calculos a otras temperaturas y tabulando 
los resultados, puede construirse la columna de la Tabla A.24 para esta reaccion. Este 
procedimiento es apiicable a todas las reacciones mostradas en la tabla completa. 


14.7. Calculo de la composicion de equilibrio 


Como se ha demostrado en el apartado anterior, se puede calcular el valor de AG” 
de cualquier reaccion si se dispone de datos de entalpfa y entropfa. Por tanto, una 
vez fijada la temperatura, se conoce tambien el valor de K 0 de cualquier reac¬ 
cion en la que intervengan gases ideales. Para mezclas reactivas de gases ideales 
K 0 = K p . Ademas, la constante de equilibrio K p esta relacionada con los moles de 
gases en el equilibrio qufmico mediante la Ecuacion [14.25], es decir 


, = (N E Y‘(N F y' (pY 

* (n a )Hnj> \nJ 


[14.25] 


donde P se mide en atmosferas. En la ecuacion [ 14.25], N m es la suma del numero 
total de moles de mezcla presentes en el equilibrio. Esta relacionada con los 
valores de N t mediante 

N m = N a + N B + • •• + N e + N F + • ■ • + N inenes [14.29] 

Es importante no omitir el ultimo termino de esta expresion. La presencia de 
gases inertes afecta a la presion del componente de cada una de las sustancias que 
intervienen en la reaccion. Si de momenta se restringe el estudio a una reaccion 
con dos reactantes y dos productos, las Ecuaciones [14.25] y [14.29] constituyen 
dos ecuaciones con cinco incognitas. Las ecuaciones que faltan, necesarias para 
resolver el problema, estan basadas en el principio de conservacion de las espe- 
cies atomicas, utilizado anteriormente en el Capftulo 14. En la practica, para 
determinar una solucion posible basta con los balances de masa. 

Antes de continuar con los ejemplos se van a resaltar algunos puntos. 

1. La presion de la mezcla afecta a la composicion de equilibrio aunque no 
afecte al valor de K iy En la Ecuacion [14.25] interviene el termino P Av . El 

valor y e! signo de Av influiran en la composicion de equilibrio. Solo 
cuando Av es cero, la presion no afecta. 

2. La presencia de gases inertes en la mezcla reactiva afecta a la composi¬ 
cion, debido al termino (V~ Av de la Ecuacion [14.25]. Los moles de gases 
inertes deben incluirse en N m , como se ha hecho notar en la Ecua¬ 
cion [14.28]. Cuando Av sea cero, la presencia de gases inertes no afec- 
tara. 

3. Las cantidades relativas de los reactantes iniciales afectaran a la compo¬ 
sicion final. Esto sucede porque las cantidades de reactantes influyen en 
los balances masicos de las especies atomicas. 

4. La temperatura de la mezcla reactiva afecta a la composicion final, por la 
razon obvia de que una variacion de temperatura puede alterar en gran 
medida el valor de K {) . 

Por tanto, la temperatura, la presion, los gases inertes y la composicion de los 
reactantes iniciales afectan generalmente a la composicion de equilibrio. 

En los ejemplos siguientes, la constante de equilibrio K n se lee en la Ta¬ 
bla A.24. En la practica no se dispone de este tipo de tabla para otras reacciones. 
Ademas, en la Tabla A.24 se dan valores para un numero limitado de temperatu¬ 
ras. Asf, el procedimiento general consistirfa en calcular primero K 0 mediante 
el metodo del Apartado 14.6. Despues, como para una mezcla de gases ideales 
K ( = K,, para determinar la composicion de equilibrio se utiliza la Ecua- 
cidn [ 14.25] junto con los balances de las especies qufmicas. Cuando es necesario 
realizar muchos calculos. suele resultar muy util utilizar programas de ordenador 
capaces de resolver ecuaciones no lineales y que contengan los datos de propie- 
dades necesarios para calcular K 0 . A continuacion. mediante varios ejemplos, se 
muestra el metodo general para determinar la composicion de equilibrio de una 
mezcla real de gases ideales. 


Una mezcla de monoxido de carbono (CO) y oxfgeno (04, inicialmente en relacion equi¬ 
molar, alcanza el equilibrio a l atm y 3.000 K. Determfnese la composicion de equilibrio 
de la muestra. 

Solucion 

Datos. Una mezcla de CO y O, inicialmente equimolar alcanza el equilibrio a 1 atm y 
3.000 K, como se muestra en la Figura 14.5. 

Incognitas. Composicion de equilibrio. 


EJEMPLO 14.2 
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Composicion 


Composicion 

inicial 


de equilibrio 

1 mol CO 


x mol CO 

1 mol O, 


y mol 0 2 

z mol CO, 

1 atm 

3.000 K 


Figura 14.5. Esquema del 
Ejemplo 14.2. 


Modelo. Reaccion de gases ideales; las unicas sustancias que intervienen en la reaccion 
son CO, 0 2 y CO,. 


Analisis. La unica reaccion a considerar es 

CO(g) + jO 2 (g) Vt CO,(g) 

Otra reaccion posible seria la disociacion del 0 2 en oxi'geno monoatomico (0). En la 
Tabla A.24 se encuentra que el valor de K 0 para la disociacion del 0 2 es aproximadamente 
0,013 y, por tanto, la formacion de O sera bastante pequena. Se despreciara este efecto en 
los calculos. En consecuencia, se supone que las unicas especies quimicas presentes en el 
equilibrio son CO, 0 2 y CO,. En la Tabla A.24 la constante de equilibrio K 0 a 3.000 K 
es 3,06. Por tanto, 

K (A W‘ (P\'-'-' n 

” (N 0 ) m (N C0 ? \nJ 

o 


(NoriNco) \NJ 

La reaccion quimica real, que no se completa, puede escribirse como 
ICO + 10, -*■ xCO + yO, + zC0 2 

Donde x,y y z representan el numero de moles de CO, O, y CO, presentes en la mezcla en 
el equilibrio. Como N m = x + y + z, la expresion de K p . despues de reordenar, resulta 

. n , z(x + y + z) m 
x{y) m 

Ademas de esta relacion que contiene las tres incognitas, se pueden establecer los dos 
balances para los atomos de carbono y de oxi'geno en la reaccion real anterior. Asf 


Balance de C 
Balance de O 

Resolviendo en y y z, se tiene 


1 = x + z 
3 = x + 2y + 2 z 


y 

Tambien 


y = 5(3 - x - 2z) = |(1 + x) 


N m = x + y + z = x + {\ -x) + j(l +x) + j(3+jc) 

Se ha elegido evaluar los numeros de moles de O, y CO, en funcion de los de CO. Esta 
eleccion es arbitraria y tanto y como z podian haberse seleccionado como la incognita que 
queda. Sustituyendo las ecuaciones de y, z y N m en la expresion de K p se obtiene 

_(l~*)[(3+.r)/2] l/2 (1 -x)(3 + jc) ,/2 

x[{\+x)/2)' n x(\+x) m 

Esta ecuacion en x puede resolverse mediante iteracion, division sitetica, metodo de New¬ 
ton o cualquier otra tecnica de resolucion adecuada. Un valor de 0,34 satisface la ecuacion 
con la precision deseada. Asf, la reaccion quimica correcta es 

ICO + 10, -» 0,34CO + 0,67O 2 + 0,66CO, 

Esta reaccion se compara con la reaccion teorica de la combustion completa, que es 

ICO + 10, -» C0 2 + \0 2 

En esta mezcla reactiva particular y con la presion y temperatura finales, el CO, que se 
forma es unos dos tercios del esperado para la combustion completa. 
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14 . 7.1 . INFLUENCIA DE LA PRESION EN EL EQUILIBRIO 

La presion total es con frecuencia una variable de diseno importante. En el ejemplo 
siguiente se muestra la influencia de la presion en la composicion de equilibrio. 


Una mezcla de monoxido de carbono y oxi'geno inicialmente equimolar alcanza el equili- I EJEMPLO 14.3 

brio a 3.000 K y 5 atm. Determmese la composicion de equilibrio de la mezcla. 


Solucion 


Datos. Una mezcla inicialmente equimolar de CO y O, alcanza el equilibrio a 5 atm y 
3.000 K, como se muestra en la Figura 14.6. 

Incognitas. Composicion de equilibrio. 

Modelo. Reaccion de gases ideales; las unicas sustancias que intervienen en la reaccion 

son CO, O, y CO,. 


Analisis. Apoyandose en el analisis realizado en el Ejemplo 14.2, puede escribirse el 
sistema de ecuaciones siguiente: 

ICO + 10 2 -> xCO + yO, + ;CO, 

- = 1 - x y = 1 + x ) N m = |(3 + x) 



Composicion 


Composicion 

inicial 


de equilibrio 

1 mol CO 


x mol CO 

1 mol O, 


v mol 0 2 
z mol C0 2 

5 atm 

3.000 K 


Figura 14.6. Esquema y datos del 
Ejemplo 14.3. 


o, despues de reordenar 


3,06(5) l/2 = 


(1 — at) (3 + .r) I/:! 

~yyr+xy n - 


E1 metodo de resolucion es exactamente el mismo que el del ejemplo anterior. Sin embar¬ 
go, la variacion de presion afecta al resuitado numerico. El segundo miembro de la ecua- 
ci6n es el mismo que antes, pero el valor numerico dei primer miembro se ha multiplicado 
por la rafz cuadrada de la presion, en atmosferas. El valor de x que satisface la relacion 
anterior es aproximadamente 0,193 mol. Por tanto, en el equilibrio se han formado 0,807 
moles de C0 2 . 


Comentario. Cuando la presion es 1 atm se fortnan 0,66 mol de CO, por mol inicial de 
CO. Aparentemente, la influencia de la presion en la composicion de equilibrio es bastante 
importante en esta reaccion. 


Como regia general, siempre que el exponente del termino de la presion en la 
expresion de K p sea negativo (es decir, la suma v E +v F -v A - v B sea negativa), un 
aumento de la presion supondra un aumento del numero de moles de productos 
formaaos a una temperatura uada y una dtsminucion del numero de moles de 
reactantes presentes en el equilibrio. Cuando el exponente de la presion es positi- 
vo, el resuitado es el contrario. Cuando el exponente es cero, la presion no afecta 
a la composicion de equilibrio. 


14 . 7 . 2 . INFLUENCIA DE LOS GASES INERTES EN EL EQUILIBRIO 

Al igual que la influencia de la presion analizada anteriormente, la de los gases 
inertes en la composicion de equilibrio depende del signo y el valor de Av en la 
expresion de K p . En una reaccion de combustion, por ejemplo, el oxidante podrfa 
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ser oxfgeno puro o aire. En este ultimo caso se supondra que el nitrogeno del aire 
no es reactivo. Asi, el uso de los dos oxidantes conduciria a resultados diferentes. 
Este punto se ilustra en el ejemplo siguiente. 


EJEMPLO 14.4 


Para determinar la influencia de la presencia de gases inertes en la composicion de equili- 
brio, calcuiese la composicion de una mezcla a 3.000 K (5.400 °R) y 1 atm, compuesta 
inicialmente por I mol de monoxido de carbono y 4,76 moles de aire. 


Soiucion 


Datos. Mezcla compuesta inicialmente por 1 mol de CO y 4,76 moles de aire, como se 
muestra en la Figura 14.7. 

Incognitas. Composicion de equilibrio. 

Modelo. Reaccion de gases ideales; las unicas sustancias que intervienen en la reaccion 
son CO, 0 2 , CO, y N,. 

Analisis. El procedimiento es basicamente el mismo que en los ejemplos anteriores, 
exceptuando que debe modificarse N m en la ecuacion del numero total de moles. La reac¬ 
cion qufmica de gases ideales resulta ahora 

ICO + 10, + 3.76N, -» aCO + y0 2 + zC 0 2 + 3,76N, 

De nuevo, de los balances de carbono y oxfgeno z= 1 - x e y = l( 1 + x). Sin embargo, el 
numero total de moles de mezcla en el equilibrio es ahora 

N m = x + y + z + 3,76 = j( 10,52 + x) 

La expresion de K es entonces 

(l-x)(lr ,/2 (1 -x)( 10,52 +a) i/2 

j-UO = —. . . — - 

4(1 +x)/2] 1/2 [(10,52 + x)l2\~' n x( 1 +x) m 

Un valor de a soiucion de esta ecuacion es 0,47 mol de CO en el estado de equilibrio a 
3.000 K y 1 atm. 

Comentario. Comparando el resultado con el ejemplo original se encuentra que la 
presencia de nitrogeno inerte disminuye el CO, formado desde 0.66 hasta 0,53 moles a la 
misma presion y temperatura. Queda claro que es necesario tener en cuenta la presion del 
sistema y la presencia de gases inertes al determinar la composicion de equilibrio de una 
mezcla reactiva de gases ideales a una temperatura dada. 



Los ejemplos anteriores han ilustrado el metodo general para determinar la 
composicion de equilibrio de una mezcla de gases ideales cuando se conocen la 
presion y la temperatura. Para realizar los calculos de una mezcla reactiva hay 
que suponer cuales van a ser las espectes qufmicas presentes en el equilibrio. Esto 
es necesario porque la presencia de las distintas sustancias determina las reaccio- 


considerarse. Hasta ahora se han analizauo mezcias 


para las que solo es importante una reaccion de equilibrio. Sin duda pueden tener 
lugar otras reacciones, como la disociacion del O, en oxfgeno atomico (O) o del N, 
en nitrogeno atomico (N), pero el progreso de estas reacciones es despreciable. 
La experiencia permite predecir que reacciones pueden despreciarse con seguri- 
dad y cuales deben tenerse en cuenta. 


Como se menciono en el Apartado 14.5, el valor de K 0 suele ser una buena 
gufa para determinar la importancia de la reaccion. Como regia razonable se 
puede establecer que cuando K 0 es menor que 10“’ o 1CT 4 (o log K 0 es menor que 
-3,0 o -4,0), el progreso de la reaccion no es importante. Del mismo modo, 
cuando K 0 es mayor que 10 4 o 10 4 (o log K 0 es mayor que 3,0 o 4,0), la reac- 
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cion llega practicamente a completarse. Por ejemplo, considerese la reaccion 
CO + =,0, CO,. La constante de equilibrio K 0 a 2.000 K (3.600 °R) es aproxi- 
madamente 760. Para una relacion equimolar de CO y O, a 1 atm, el CO presente 
en el equilibrio es aproximadamente 0,0024 mol por mol inicial de CO. La reac¬ 
cion practicamente se completa. En consecuencia, a temperaturas inferiores a 
2.200 K o 4.000 °R, generalmente puede despreciarse la disociacion de CO, en 
CO y 0 2 , excepto a presiones mucho mas bajas que la atmosferica. A temperatu¬ 
ras mas altas deben considerarse los efectos de disociacion, como se ha mostrado 
en los ejemplos anteriores, ya que el valor de K 0 cae rapidamente al aumentar las 
temperaturas por encima de 2.200 K o 4.000 °R. En la Figura 14.8 se muestra el 
descenso de K 0 al aumentar la temperatura en la combustion exotermica de CO 
para dar CO,. Se enumeran tambien los moles de CO en el equilibrio por mol 
inicial de CO. Se demostrara posteriormente que, en todas las reacciones exoter- 
micas, el valor de K 0 siempre disminuye al aumentar la temperatura. 


14.7.3, Reacciones de ionizacion 

El concepto de disociacion de un compuesto en dos o mas partfeulas mas peque- 
has puede extenderse a los efectos de ionizacion. Los elementos, por ejemplo, se 
ionizan produciendo un ion cargado positivamente y un electron. A temperaturas 
elevadas, el nitrogeno diatomico se disocia en su forma monoatomica de acuerdo 
con la ecuacion 

N, <=> 2N 

Cuando el gas se calienta hasta temperaturas mas altas, tambien se produce la 
reaccion siguiente: 

N N + + e“ 

En muchas ocasiones es razonable suponer que los iones positivos y los electro- 
nes se comportan como gases ideales. En consecuencia, la expresion de K p (Ecua¬ 
cion [14.25]) es igualmente valida para una mezcla de partfeulas neutras, iones y 
electrones a una presion y temperatura dadas. (En presencia de campos electricos 
la temperatura de los electrones puede no ser necesariamente la misma que la de 
los iones y las partfeulas neutras. En presencia de campos moderados se puede 
suponer que la temperatura de todas las partfeulas es la misma.) En general, el 
grado de ionizacion aumenta al aumentar la temperatura y disminuir la presion. 



CO +40, ^ 

co 2 

T, K 

K 0 

^CO.eq 

1.500 

2x 10 5 

10- 5 

2.000 

766 

0,0024 

2.500 

27,5 

0,058 

3.000 

3,05 

0,34 


Figura 14.8. Muestra de la variacion 
de K 0 y de la concentracion de 
CO con la temperatura para la 
reaccion de transformacion CO-C0 2 
especificada. 


Una hipotetica especie monoatomica gaseosa A se ioniza segun la relacion A ?± A + + e~. Si 
a una temperatura 7'el valor de K 0 es 0,1 y la presion es 0,1 atm, determfnese el porcentaje 
de ionizacion. 


Soiucion 


Datos. La reaccion de ionizacion A *2 A* + e~ a 0,1 atm, para la que AT 0 = 0,1. 
Incognitas. El tanto por ciento de ionizacion. 

Modelo. Reaccion de gases ideales. 

Analisis. La expresion de K p para la reaccion es 

K = x £ K 1 p 

P N m 


EJEMPLO 14.5 
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Solucion 

Datos. CO y un 220 por 100 de 0 2 teorico a 25 = C reaccionan adiabaticamente a 1 atm 
en regimen estacionario para formar CO,, como se muestra en la Figura 14.10. 

Incognitas. Composicion final de equilibrio y temperatura. 

Modelo. Adiabatico, estacionario, mezcla de gases ideales. 

Anaiisis. La reaccion teorica de la combustion completa serfa 
CO + 2,2(0,5)0, - C0 2 + 0,60, 

Sin embargo, en este caso particular, cuando se consideran los efectos del equilibrio quf- 
mico, debe escribirse 

CO + 1,10, rt xCO z + yCO + :0 
Los balances masicos aplicados a la reaccion son 
Balance de O: l + 2,2 = 2 jc + y + 2z 

Balance de C: 1 = x + y 

La expresion de K p para la reaccion CO + lO, C0 2 es 

iV co , f P'Y m _x{x + y + z) m 
P ~ ( N co )(N o y a \N m ) y(z)' n 

De momento se tienen tres ecuaciones y cuatro incognitas. Las incognitas son x, y, z y K p . 
El valor de K p (=K Cl ) es, por supuesto, funcion unicamente de la temperatura. La ecuacion 
adicional que se necesita es la ecuacion de conservation de la energfa, que en este caso se 
reduce a 



El balance energetico anterior puede escribirse de forma mas explfcita como 


I a( A/i, + 4 r X' — A ti{ S.h p 298 "b h r 

Aplicado a la reaccion anterior, este puede escribirse como 

1(-110.530 + 0) + 1,1(0) = 4-393.520 + h T CO; - 9.364) + 

+ v(— 1 10.530 + h T co - 8.669) + z(0 + h T Ol - 8.682) 

donde los terminos de entalpfa se evaluan a la temperatura final todavfa desconocida. Esta 
ecuacion no introduce incognitas nuevas y, por tanto, se tienen ecuaciones suficientes para 
determinar la solucion. No obstante, el metodo de resolution requiere una tecnica de itera¬ 
tion o de prueba y error manual o programada en un ordenador. Antes de comenzar el 
proceso de iteration, los balances masicos y la expresion de K p pueden combtnarse de la 
forma 

42,1 - 0,54 l/2 

* p ~ 0 - 4 ( 1 , 1 - 0 , 54 - 

A la vez, combinando los balances masicos y la ecuacion de la energfa se obtiene 

-110.530 = 4-402.884 + h T co j + (1 - x)(-119.199 + h T co ) + (1,1 - 0,54(4 r , o 2 - 8.682) 

Por tanto, se tienen dos ecuaciones con dos incognitas, x y T. Como primera aproximacion 
se toma Tigual a 2.900 K. Los valores de la entalpfa del balance energetico pueden obte- 
nerse de las Tablas A.7 a A.9, lo que permite determinar x de la ecuacion de la energfa. 
Resulta x = 0,707. Este valor de x se sustituye en la expresion de K p . Asf 

0,707(2,1 -0,354) l/2 
p 0,293(1,1 - 0,354) l/2 
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Sin embargo, a 2.900 K, en la Tabla A.24 se encuentra que el valor de la constante de 
equilibrio K 0 es 4,46. Como segunda prueba se toma T = 3.000 K. El balance energetico 
proporciona entonces x = 0,739. Sustituyendo esta magnitud en la expresion de K p se 
obtiene que su valor es 4,36. A 3.000 K el valor de K 0 de la Tabla A.24 es 3,06. Como este 
ultimo valor es menor que el calculado a partir del valor de .t, el valor supuesto para la 
temperatura es demasiado alto. La solucion correcta debe quedar entre 2.900 y 3.000 K, 
para la que K p = K 0 . No es necesario afinar mas el metodo, ya que el procedimiento general 
se ha mostrado suficientemente. 


El ejemplo anterior es bastante simple, ya que solo interviene una reaccion de 
equilibrio. En la practica, para unos reactantes iniciales dados, pueden tener lugar 
muchas reacciones de equilibrio. No obstante, el metodo de resolucion es exacta- 
mente el mismo. sea el proceso adiabatico o no. Deben utilizarse los balances 
masicos basados en la conservation de las especies atomicas, el principio de con¬ 
servation de la energfa y el principio de aumento de entropfa en la forma de las 
expresiones de K . Es necesario tener cuidado para que todas las expresiones de K p 
sean independientes. Ademas, es importante no olvidar que este estudio de las 
reacciones qufmicas en el que se utiliza K p exige el comportamiento de gas ideal. 


14.9. La ecuacion de Van’t Hoff 

OUE RELACIONA Ko Y A h R 


Resulta util obtener una expresion general de la variacion de In K 0 con la tempe¬ 
ratura. En el Apartado 14.5 se ha relacionado la constante de equilibrio K 0 con 
la variacion de la energfa de Gibbs estandar A Gfy mediante la definicion 
-R u In K 0 = A CrjJT. Cuando se sustituye la relacion A G T = A H r - T A S T y la 
expresion resultante se deriva respecto a la temperatura, se obtiene 

n d In K 0 _ A H t d(AH r ) d(/\S T ) 

~ R dT " _ ~Y r + Tdf ~df~ 

Sin embargo, si se aplica la ecuacion basica T dS - dH - V dP a una reaccion 
qufmica a presion constante, entonces T d(AS)/dT = d(AH)/dT. Asf, los terminos 
segundo y tercero del segundo miembro de la ecuacion anterior se cancelan y se 
reduce a 


d In K 0 AH" _ AJP r 
~ RJ 1 ~ RJ l 


[14.30J 


donde A/7^ es la entalpfa de reaccion introducida en el Apartado 13.7. La expre¬ 
sion de la variacion de In K 0 con la temperatura puede escribirse como 

d in K 0 _ -AP r [14 311 

d(UT) R 


Cualquiera de estas ecuaciones se denornina ecuacion ue la isobara de VanH Hoff. 

Para integrar estas ecuaciones debe conocerse la relacion funcional entre A fP R 
y T. La entalpfa de reaccion de algunas reacciones es practicamente independien- 
te de la temperatura. Asf. con frecuencia se puede suponer que A h° R es constante 
en el intervalo de temperaturas que interesa. Si se elige el valor medio o el inicial 
de la entalpfa de reaccion. al integrar la Ecuacion [14.31] se obtiene directamente 


^2 ^ _*%(. 1 _L\ 
K 0l " R u \T 2 tJ 


[14.32] 


Esta aproximacion suele ser bastante buena para intervalos de temperatura pe- 
quenos. 
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donde N m = N A - + N e - + N A . Las ecuaciones de conservacion de la masa y conservacion de 
la carga son 

Balance de cargas positivas: 0 = N A . + N e - 

Balance de la especie atomica A: 1 = N A + N A ~ 

El primer balance establece que dado que debe conservarse la carga, N A ~ = N e . El segun- 
do balance establece que cada ion debe proceder originalmente de una partfcula neutra. 
Por tanto, tomando como base un mol inicial de la especie atomica A, 1 - N A = N A -. Si se 
sustituyen estas dos ultimas igualdades en ia expresion de K p se tiene 


a;- o,i 


(\ -N a )(\-N a ) 0,1 
N a 2 -N a 


N a (2 - N A ) = (1 - N a .) 2 

La solucion de esta ecuacion es 

N a = 0,293 


Por tanto, el grado de ionizacion esta cerca del 70 por 100. 


ANALISIS DE LA PRIMERA LEY APL1CADA 
A MEZCLAS DE GASES IDEALES EN EQUILIBRIO 


En el Capftulo 13 se aplico el principio de conservacion de la energt'a a reaccio- 
nes qirimicas suponiendo que progresaban hasta completarse. Se analizaron dos 
tipos de procesos. En el primero se conoci'an los estados inicial y final de los 
reactantes y productos. A partir de esta informacion podt'an calcularse las interac- 
ciones calor. En el segundo, el proceso se suponfa adiabatico. Conocido el estado 
inicial de los reactantes, se calculaba la temperatura maxima de la reaccion (tem- 
peratura de combustion adiabatica). Estos dos tipos de calculos pueden repetirse 
ahora teniendo en cuenta las restricciones que impone la segunda ley a las reac- 
ciones qufmicas. En los procesos reales de combustion pueden ocurrir dos cosas. 
O bien la propia reaccion principal no puede completarse, o bien los productos de 
la reaccion principal se disocian en otras especies qufmicas inicialmente no pre- 
sentes. Asf, los calculos de las reacciones qufmicas deberian tener en cuenta estos 
dos factores si se considera que pueden ser importantes. Si se transfiere suficiente 
calor, por ejemplo en un proceso de combustion, es posible que no sea necesario 
considerar ninguno de los dos efectos. Los dos ejemplos siguientes ilustran el uso 
de las dos leyes primera y segunda en el analisis de reacciones qufmicas de mez- 
clas de gases ideales. 


EJEMPLO 14.6 I Una mezcla equimolar de monoxido de carbono y vapor de agua entra a un dispositivo en 

regimen estacionario a 400 K (260 °F) y 1 atm. Los productos finales, entre los que se 
encuentran C0 2 y H 2 , salen a 1.000 K (1.340 °F). Calculese la magnitud y el sentido del 
calor transferido por mol inicial de CO en los reactantes. 

Solucion 

Datos. Una mezcla equimolar de CO y H,0 a 400 K reacciona en regimen estacionario 
para formar CO, v H 2 a 1.000 K, como se muestra en la Figura 14.9. 

Incognitas. Q/N co en kJ/kmol de CO. 
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Modelo. Regimen estacionario, mezcla de gases ideales. 

Analisis. La reaccion qufmica viene dada por 

CO(g) + H,0(g) CO,(g) + H,(g) 

En lugar de la reaccion de equilibrio esperada entre los constituyentes, la reaccion real 
debe escribirse como 

CO + H 2 0 r± wCO + xCO, + yH 2 0 + zH, 

Utilizando los balances masicos se obtienen las relaciones entre w, x, y y z: 

Balance de O: 2 = w + 2x + y 

Balance de C: 1 = w + x 

Balance de H: 2 = 2y + 2z 

La expresion de la constante de equilibrio de la reaccion del gas de agua proporciona otra 
relacion entre las cuatro variables: 

_ (A co ,)LVh.) /> Y 

' (AcoMiVnp) \nJ 

En la tabla A.24 puede encontrarse que el valor de log K 0 a 1.000 K es 0,159, o K 0 = 1,44. 
Por tanto, en funcion de las incognitas: 

1,44 = — 

wy 

Los tres balances masicos y la ecuacion de K p pueden resolverse simultaneamente median- 
te un ordenador o calculando a mano. La solucion para la ecuacion de la reaccion qufmica 

real es 

ICO + 1H 2 0 -*■ 0.455CO + 0.545CO, + 0,455H 2 O + 0,545H, 

Por tanto, la reaccion progresa hasta completarse el 54,5 por 100. A partir de esta informa¬ 
cion puede calcularse el valor del calor transferido. 

El principio de conservacion de la energfa para un proceso en regimen estacionario es 

Q = I N'h t - I N;h, 

pfod reac 

QIN -CO = Yj 298 + hr ~ ^29s)i — X 298 + ~ ^29 »)i 

prod resic 

Sustituyendo los valores de Ah, de la Tabla A.23 y los valores de h de las Tablas A.8 a 
A.l 1, se tiene que 

Q/N co = 0,455(-l 10.530 + 30.355 - 8.669) + 0,545(-393.520 + 42.769 - 9.364) + 

+ 0,455(-241.820 + 35.882 - 9.904) + 0,545(0 + 29.154 - 8.468) - 
- 1(-110.530 + 11.644 - 8.669)- 1 (-241.820 + 13.356 - 9.904) = 

= 22.300 kJ/kmol CO 

Comentario. El valor positivo de Q indica que deberfa suministrarse un calor de 
22.300 kJ por kmol de CO inicial para que los productos alcancen 1.000 K. A esta tempe¬ 
ratura pueden despreciarse las disociaciones del CO, y el H 2 0 en CO, H 2 y 0 2 . 


ICO 

1H,0 

/ w rn 

i / ; +co 2 

I Reactor j v H .0 
en regimen j 
j estacionario | ——q 

o ; - I ^ ) 

1 atm 
400 K 

! j 1 atm 

- ; l.ooo k 


Figura 14.8. Esquema y datos del 
Ejemplo 14.6. 


Un mol de monoxido de carbono y una demanda teorica de oxfgeno del 220 por 100, 
inicialmente ambos a 25 °C, reaccionan para formar CO, en un proceso en regimen esta¬ 
cionario a 1 atm. Despreciando la disociacion del 0 2 , determfnese la composicion final de 
equilibrio y la temperatura final si el proceso es adiabatico. 


EJEMPLO 14.7 
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EJEMPLO 14.8 


EJEMPLO 14.9 


De la Ecuacion [14.32] se obtiene un resultado cualitativo interesante. Si una 
reaccion es exotermica (cede calor), A#/ es negativo por convenio. Ademas, 
cuando para esa reaccion T 2 >T { , el segundo miembro de la Ecuacion [14.32] es 
negativo. Por tan to, K ra debe ser menor que K ox . Es decir, para las reacciones 
exotermicas, la constante de equilibrio K 0 disminuye al aumentar la temperatura. 
Como K 0 decrece, se reduce la tendencia de la reaccion a completarse. En condi- 
ciones adiabaticas, la energi'a liberada por una reaccion exotermica disminuye, ya 
que la reaccion no se completa. 


A 3.000 K, la constante de equilibrio K 0 para la reaccion CO +10 2 CO, en fase gaseosa 
es 3,055. Estimese el valor a 2.000 K a partir de la ecuacion de la isobara de Van’t Hoff. 

Solucion 

Datos. K 0 = 3,055 a 3.000 K para la reaccion en fase gaseosa CO + [O, CO,. 
Incognitas. Valor de K 0 a 2.000 K. 

Modelo. Ecuacion de la isobara de Van’t Hoff, mezcla de gases ideales. 

Analisis. Los valores de AlP R a 2.000 y 3.000 K son -277.950 y -272.690 kJ/kmol 
respectivamente. Como la variacion de AP r es relativamente pequena, la Ecuacion [14.32] 
deberfa dar un valor de K 0 para la temperatura inferior bastante bueno. El valor medio 
de Afii es -275.320 kJ/kmol. Por tanto 


275.320 f 1 


K 0l 8,314 \2.000 3.000 

Asi. K (P JK qi = 252, es decir, K m = 770. 


33.115(1,667 x 1CT 4 ) = 5,52 


Comentario. El valor que aparece en la Tabla A.24 es 766. El error es del 0,5 por 100, 
pero para una variacion de temperatura de 1.000 K. El calculo indica que se obtiene una 
precision razonable si K 0 se mantiene relativamente constante. 


A temperaturas altas el atomo de potasio se ioniza segun la reaccion KeK’r e". Los 
valores de la constante de equilibrio K 0 para esta reaccion en fase gaseosa a 3.000 y 
3.500 K son 8,33 x KT 5 y 1,33 x KT 4 , respectivamente. Estimese la entalpia de reaccion 
media en el intervalo de temperaturas considerado, en J/mol y electron-voltio por molecula. 


Solucion 

Datos. Para la reaccion K K + + e", K 0 es 8,33 x KT 6 a 3.000 K y 1,33 x 1CT 4 a 3.500 K. 

Incognitas. Valor medio de A h° R en el intervalo de temperatura dado. 

Modelo. Ecuacion de la isobara de Van’t Hoff, mezcla de gases ideales. 

Analisis. La entalpia de reaccion media puede determinarse a partir de la ecuacion de la 
isobara de Van’t Hoff. Utilizando la Ecuacion [14.32] resulta 

1,33 x 10" 4 _ AfP R ( l 1 \ 
ln 833x 10- 6 " 8.314 \3.500 3.000/ 


-2,778(8,314) 
-4,76 x 10~ 5 


483.700 kJ/kmol 
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La conversion de esta magnitud a electron-voltio por molecula se realiza como sigue 


483.700 kJ/kmol x 


6,023 x 10 26 molecula 1,60 x 10 


= 5,02 eV/molecula 


Comentario. Este valor de la entalpia de reaccion se conoce tambien como potencial 
de ionization del atomo de potasio. Observese que la reaccion es altamente endotermica. 


14.10. Reacciones simultaneas 


El estudio anterior se ha centrado en determinar el estado de equilibrio de una 
unica reaccion a una presion y una temperatura dadas. Para alcanzar el equilibrio 
debe minimizarse la funcion de Gibbs total de todas las sustancias que intervie- 
nen en la reaccion. Sin embargo, es bastante comiin que en una mezcla reactiva se 
produzcan dos o mas reacciones simultaneamente. Ademas, algunas de las sus¬ 
tancias que reaccionan apareceran en distintas reacciones. Como podria suponer- 
se de antemano, el analisis correcto de estos sistemas mas complejos requiere 
utilizar la reaccion de equilibrio para cada reaccion independiente que tiene lugar 
en la mezcla. 

En general, considerese un sistema en el que se producen R reacciones inde- 
pendientes. La resolucion de este problema de reacciones simultaneas requiere 
escribir R ecuaciones de la forma 

Yj v d l : ~ Y v d l t = 0 [14.14] 

pnxl reac 

Sustituyendo el potencial quimico del gas ideal p t en estas R ecuaciones se obtie- 
nen R expresiones diferentes para K p . Cada K p se evalua mediante la relacion 
general 

/-A C°A 

K p = K 0 = exp ( -•—J 

donde existe un valor diferente de A G° T para cada reaccion a una temperatura 
dada. Ademas se escriben los balances atomicos en funcion del estado inicial de 
la mezcla reactiva. Las expresiones de K p mas los balances atomicos proporcto- 
nan informacion suficiente para determinar la composicion de equilibrio de una 
mezcla de gases ideales. 

Como ejemplo, considerese la combustion adiabatica de un combustible C r H, 
con un pequeno exceso de aire. Para calcular la temperatura de combustion adia¬ 
batica, ademas de la reaccion principal de combustion, es necesario considerar 
varias reacciones. Entre las posibles reacciones a temperaturas altas se encuen- 


C0 2 CO + [0, H 2 0 ?=S h 2 + io 2 

0 2 20 H 2 0 H + OH 

N 2 ^ 2N N, + 0 2 n 2NO 

H 2 2H 2NO + 0 2 ^ 2NO, 

Cuando intervienen muchas reacciones es diffcil realizar los calculos a mano. Sin 
embargo, este tipo de problemas se resuelve facilmente con un programa de orde- 
nador. 
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Se ha hecho hincapie en que las R ecuaciones deben ser independientes para 
obtener una solucion valida. Por ejemplo, considerese el caso en el que las sus- 
tancias que intervienen en la reaccion son CO, C0 2 , H 2 , H 2 0 y 0 2 . Se puede 
escribir 

CO + jO, ^ C0 2 [a] 

CO + H 2 0 C0 2 + H 2 [b] 

Una tercera reaccion que puede escribirse es 

H 2 + i0 2 *± H 2 0 [c] 

Sin embargo, estas tres ecuaciones no son independientes, ya que la Ecuacion [c] 
puede obtenerse restando algebraicamente la Ecuacion [b] de la Ecuacion [a]. Por 
tanto, en este caso solo podrfan escribirse dos expresiones de K p , aunque es cues- 
tion de preferencias decidir cuales. 


EJEMPLO 14.10 


Un mol de CO y un mol de H ; 0 se calientan hasta 2.500 K (4.500 °R) y 1 atm. Determlne- 


se la composicion de equilibrio si se supone que solo estan presentes CO, C0 2 , H 2 , H,0 
yO, y que todos los gases son ideales. 


Solucion 



Figura 14.11. Esquema y datos del 
Ejemplo 14.10. 


Datos. Un mol de CO y un mol de H 2 0 reaccionan a 2.500 K y 1 atm. Entre los produc¬ 
es se incluyen solo CO, C0 2 , H 2 , H 2 0 y 0 2 , como se muestra en la Figura 14.11. 

Incognitas. La composicion de equilibrio. 

Modelo. Gases ideales. 


Analisis. Las reacciones teoricas elegidas son 

CO + 4Q, CO, 


la] 


CO + H,0 ** CO, + H, [b] 

En la Tabla A.24 se encuentra que los valores de K 0 para estas reacciones en la forma en 
que se han escrito son 27,5 y 0,164 respectivamente. Entonces 




y 


donde 


K ph = 0,164 = 


(Nco)W Hi o) 



n t ~ N co + N co , + N 0t + N H2 + /V H 0 

La reaccion quimica global que relaciona los reactantes y los productos es 

1 CO + 1H,0 - Nco + N co, + N 0 , + N lu + /V H , 0 

Esta relacion puede utilizarse para escribir los balances masicos de las especies atomicas 
presentes en la reaccion global. Son 

Balance de C: 1 = N co + N co 

Balance de O: 2 = N co + 2N co + N luo + 2N Q2 

Balance de H 2 : l = N H + N H 0 
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Las dos expresiones de la constante de equilibrio y los tres balances de las especies qui'mi- 
cas anteriores constituyen un sistema de cinco ecuaciones con cinco incognitas. Por tanto, 
el problema esta determinado. En primer lugar se resuelven los tres balances atomicos 
para las tres incognitas N, en funcion de los dos valores restantes N, independientes. Arbi- 
trariamente, sean /V c0> y N H O las variables independientes. Las expresiones para las tres 
variables dependientes y N T son 

Nqo ~ I ~ N C o 2 N li2 = l — ;V Hj0 

N'o, = :(l “ N C q 2 - N Hi0 ) N t — j(5 — N co - iV H;0 ) 

Sustituyendo estas cuatro relaciones en la expresion de K p resulta 
2?5= N C q 2 (5 - A/qq, - N h o ) 112 
’ (l-^ COl )(I-^CO l -^H J o) l/J 

y 


0,164 = 


AW 1 ^h,q) 
(1 -N C0i )(N H20 ) 


Mediante las tecnicas numericas adecuadas (incluyendo el analisis con ordenador) se pue¬ 
de obtener la solucion que verifique simultaneamente las dos ecuaciones anteriores. La 
siguiente tabla resume el resultado. 


Sustancia 

Moles iniciales 

Moles finales 

CO 

1 

0,71 

H 2 0 

1 

0,71 

co 2 

0 

0,29 

h 2 

0 

0,29 

o 2 

0 

0,005 


Comentario. A partir de estos datos se obtiene que han reaccionado casi el 30 por 100 
del CO y el H,0 en el estado de equilibrio. 



Para las reacciones quimicas que tienen lugar a una temperatura y una presion 
dadas, el criterio general de equilibrio es 

c!G r p^O 

Por tanto, una reaccion quimica espontanea progresa en el sentido en que decrece 
la funcion de Gibbs a T y P constantes. Cuando la reaccion alcanza el equilibrio, la 
funcion de Gibbs alcanza un valor mlnimo. Una forma mas util de expresar el 
criterio de equilibrio es 


X v ,/h - X LA, = 0 

prod reac 

donde v ( es el coeficiente estequiometrico y /r ; es el potencial qulmico. 

El potencial qulmico /<, r p de un gas en una mezcla de gases ideales es 


t-k T,P = S < i,T +R u Tln Pi 


donde p { se mide en atmosferas. Como resultado, el criterio de equilibrio para una 
mezcla de gases ideales puede expresarse como K 0 = K n , donde 



{p E y e (p F Y e 

( PaY<Pb )"" 
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K 0 es la constante de equilibria estdndar y K p se define como la constante de 
equilibria en funcion de las presiones parciales para reacciones de gases ideales. 
Tambien 

AG« = AHj - T AS° t = £ v,g T - X v,g T 

prod reac 

Como AG> es funcion unicamente de la temperatura, para cualquier reaccion 
puede determinarse K 0 una vez elegida la temperatura. 

Los p i que aparecen en K p son los valores reales de las presiones de los com- 
ponentes que intervienen en la reaccion en equilibrio. Como p. = y,P = (NfNjP, 
la expresion de K p puede modificarse y escribirse de la forma 

= (N E y*(N F y' f pY v 
p (n a )hn b T> \nJ 

donde Av = v E + v F - v A - v B y P se mide en atmosferas. Para determinar la 
composicion de equilibrio de una mezcla de gases ideales se utiliza la relacion 
K 0 = K p . La composicion de equilibrio depende de (1) la temperatura, (2) la pre- 
sion cuando Av ^ 0, (3) la presencia de gases inertes cuando Av ^ 0, y (4) la 
composicion inicial de los reactantes. Finalmente, cuando se combinan las leyes 
primera y segunda para una mezcla reactiva, se tiene que 

d In K p -A W R 

d(UT) ~ R u 

Esta expresion, conocida como ecuacidn de la isobara de Van’t Hoff, relaciona la 
entalpfa de la reaccion con la constante de equilibrio. Un resultado importante es 
que para las reacciones exotermicas la constante de equilibrio K 0 decrece al 
aumentar la temperatura. Por tanto, la composicion de equilibrio puede variar 
significativamente con la temperatura. 


Problemas 

14.1. Una mezcla equimolar de monoxido de carbono y oxfgeno se encuentra 
a 1.000 K y 5,0 bar. Calculese el valor del potencial qufmico del mono¬ 
xido de carbono, en kJ/kmol, suponiendo comportamiento de gas ideal. 

14.2. Una mezcla de gases ideales a 2 atm y 800 K contiene los siguientes 
gases con las fracciones molares que se indican: CO,, 1 1,0 por 100; 
N 2 , 79,0 por 100; 0 2 , 9,0 por 100 y CO, 1,0 por 100. Calculese el valor 
del potencial qufmico (a) del dioxido de carbono, y ( b ) del oxfgeno, en 
kJ/kmol. 

14.3. Una mezcla de gases ideales a 3 bar y 500 K contiene hidrogeno y 
oxfgeno en relacion 2:1 en moles. Calculese el valor del potencial quf¬ 
mico del hidrogeno, en kJ/kmol. 

14.4. Los productos de un proceso de combustion contienen los siguientes 
gases con las siguientes fracciones molares: C0 2 , 8,5 por 100; 0 2 , 
6,7 por 100; H 2 0, 9,6 por 100; N 2 , 75,2 por 100. Para un estado de 
1,5 bar y 700 K, determfnese el potencial qufmico de (a) el agua, y 
(b) el nitrogeno de la mezcla. en kJ/kmol. 

14.5. Considerese la reaccion en fase gaseosa H, + f0 2 -> H,0 a (a) 298 K, y 
(b) 2.000 K. 

(1) Calculese el valor de g° de cada gas de la reaccion, en kJ/kmol. 

(2) Evaluese A G° T para la reaccion estequiometrica, en kilojulios. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion f 14.23], calculese 
log 10 K 0 . Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 


14.6. Considerese la reaccion en fase gaseosa CO + 5 O., -+ CO, a (a) 298 K, 
y (b) 2.000 K. 

(1) Calculese el valor de g° de cada gas de la reaccion, en kJ/kmol. 

(2) Evaliiese A Gy para la reaccion estequiometrica, en kilojulios. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion [14.23], calculese 
log 10 K 0 . Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 

14.7. Considerese la reaccion en fase gaseosa O, -> 20 a (fl) 298 K, y 
0 b ) 2.500 K. 

(1) Calculese el valor de g° de cada gas de la reaccion, en kJ/kmol. 

(2) Evaliiese A Gy para la reaccion estequiometrica, en kilojulios. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion [14.23], calculese 
log 10 K 0 . Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 

14.8. Considerese la reaccion en fase gaseosa CO, + H, -► CO + H,0 a 
(a) 298 K, y (b) 1.200 K. 

(1) Calculese el valor de g° de cada gas de la reaccion, en kJ/kmol. 

(2) Evaluese A G° T para la reaccion estequiometrica, en kilojulios. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion [14.23], calculese 
log l0 K q . Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 

14.9. Un mol de O, y un mol de argon, como gas inerte, se calientan hasta 
una temperatura desconocida a la presion de 1 atm. El O, se disocia 
segun la reaccion O, *2 20 y la mezcla resultante en equilibrio consta 
de 0,92 moles de 0 2 , 0,16 moles de O y 1 mol de argon. Utilizando la 
Tabla A.24, calculese la temperatura, en kelvin. 

14.101. Una mezcla equimolar de monoxido de carbono y oxfgeno se encuentra 
a 1.000 °R y 5,0 atm. Calculese el valor del potencial qufmico de (a) el 
monoxido de carbono, y ( b) el oxfgeno en Btu/lbmol, suponiendo com¬ 
portamiento de gas ideal. 

14.111. Una mezcla de gases ideales a 2 atm y 880 °R contiene los siguientes 
gases en las fracciones molares indieadas: C0 2 , 12,0 por 100; N 2 , 
78,0 por 100; 0 2 , 9,0 por 100 y CO, 1,0 por 100. Calculese el valor del 
potencial qufmico de (a) el dioxido de carbono, y (b) el monoxido de 
carbono, en Btu/lbmol. 

14.121. Considerese la reaccion en fase gaseosa H, + ^0 2 -» H 2 0 a (a) 537 C R, 
y (, b ) 3.060 °R. 

(1) Calculese el valor de de cada gas de la reaccion, en Btu/lbmol. 

(2) Evaluese AGy para la reaccion estequiometrica, en Btu. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion [ 14.23], calculese 
logm K 0 . Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 

14.131. Considerese la reaccion en fase gaseosa CO + jO, -> C0 2 a (a) 537 °R, 
y ( b) 3.780 °R. 

(1) Calculese el valor de f de cada gas de la reaccion, en Btu/lbmol. 

(2) Evaluese A G° r para la reaccion estequiometrica, en Btu. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion [14.23], calculese 
log !0 K n- Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 

14.141. Considerese la reaccion en fase gaseosa C0 2 + H 2 ->• CO + H 2 0 a 
(a) 537 °R, y (b) 1.800 C R. 

(1) Calculese el valor de g° de cada gas de la reaccion, en Btu/lbmol. 

(2) Evaluese AG" para la reaccion estequiometrica, en Btu. 

(3) Tomando como base el apartado 2 y la Ecuacion [14.23], calculese 
log 10 K q . Comparese este resultado con el valor de la Tabla A.24. 
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14.15. Considerese la reaccion en fase gaseosa CO + H,0 —> CO, + H,. Unos 
ensayos realizados a 2 atm indican que la composicion de equilibrio es 
0,501 mol de C0 2 , 0,499 mol de CO, 1,499 mol de H,0 y 0,501 mol 
de H,. Determmese (a) el valor de K , y (b) la temperatura de equilibrio 
de la mezcla, en kelvin, utilizando los datos de la Tabla A.24. 

14.16. Una mezcla gaseosa a 10 atm consta de 0, l mol de CO, 0,9 mol de CO,, 
0,3 mol de O, y 3 mol de N 2 . La mezcla se encuentra en equilibrio para 
la reaccion CO + |0, CO,. Determmese (a) el valor de K p , y (b) la 
temperatura del sistema, en kelvin, utilizando los datos de la Ta¬ 
bla A.24. 

14.17. Considerese la reaccion O, + N, <=* 2NO. Las medidas de la composi¬ 
cion de equilibrio indican la presencia de 0,942 mol de O,, 2,942 mol 
de N 2 y 0,116 mol de NO. Determmese (a) el valor de K p , y ( b ) la 
temperatura de equilibrio de la mezcla, en kelvin, utilizando los datos 
de la Tabla A.24. 

14.18. Considerese la reaccion en fase gaseosa CO + 3H, +=* CH 4 + H,0. 
Inicialmente se llena una vasija de reaccion con 2 mol de CO, 5 mol de 
H, y 2 mol de nitrogeno (gas inerte). Para la reaccion anterior, los pro- 
ductos en el equilibrio incluyen 0,6 mol de CO a 9 atm y temperatura T. 
Determmese la constante de equilibrio K p a la temperatura y presion 
dadas. 


CALCULO I)E LA COMPOSICION DE EQUILIBRIO 

14.19. Utilizando los datos de la Tabla A.24, determmese la temperatura, en 
kelvin, a la que (a) el 10 por 100, y (b) el 7 por 100 de C0 2 se disocia en 
CO y O, a 2 atm. 

14.20. Un mol de vapor de agua se calienta a 2 bar hasta que (a) el 10 por 100, 
y ( b ) el 7 por 100 se disocia en H, y O,. Utilizando los datos de la 
Tabla A.24, determmese la temperatura final necesaria en cada caso, 
en kelvin. 

14.21. Calciilese la temperatura, en kelvin, a la que el CO es el (a) 10 por 100, 
y ( b ) 7 por 100 de los moles totales en el equilibrio cuando el CO 
reacciona con la cantidad estequiometrica de O, a 2 atm para for- 
mar CO,. 

14.22. Calculese (a) la temperatura, en kelvin, necesaria para disociar el oxi- 
geno diatomico hasta un estado en el que la especie monoatomica sea el 
20 por 100 de los moles totales presentes en el equilibrio a una presion 
de 0,20 atm. (b) Para la misma cantidad de O en el equilibrio y una 
presion de 0,40 atm, ^deberfa la temperatura ser mayor o menor que en 
el apartado a? Discutase. 

14.23. La constante de equilibrio K 0 de la reaccion I 2 21 a 1.500 K es 1,22. 

(a) Si se calienta l mol de yodo diatomico hasta 1.500 K a 0,5 atm, 
determmese el numero de moles de I, en el equilibrio. 

( b ) Determmese el numero de moles de I, en el equilibrio a l .500 K y 
0,5 atm si los reactantes iniciales son 1 mol de I 2 y 2 mol de argon 
(gas inerte). 

(c) Determmese el numero de moles de I, en el equilibrio a 1.500 K y 
0,3 atm si los reactantes iniciales son 1 mol de I 2 y 2 mol de argon. 


14.24. La energfa de Gibbs estandar para la disociacion del fluor diatomi¬ 
co (F,) en la especie monoatomica a 1.200 K es 12.550 kj/kmol. 

(a) Calculese el tanto por ciento de disociacion del F, puro a esta 
temperatura y (1) 1 atm, y (2) 0,2 atm. 

(b) Si los reactantes iniciales son l mol de F, y 2 mol de N, (gas 
inerte) a 1.200 K, determmense los moles de F 2 presentes a (1) 

1 atm, y (2) 0,2 atm. 

14.25. A 300 K la constante de equilibrio de la reaccion N,0 4 <=* 2NO, es 
AT 0 = 0,18. (a) Determmese la presion del sistema para que el 20 por 
100 del N,0 4 puro inicial se disocie en NO, a esa temperatura. (b) Una 
disminucion de la presion a temperatura constante, ^aumentara o dis- 
minuira la cantidad de NO, en el equilibrio? Analicese. 

14.26. Considerese la reaccion NO ^ fO, + IN, a 2.500 K. 

(a) Determmese el tanto por ciento de NO puro inicial presente en el 
equilibrio a 2 atm. 

(b) Determmese el numero de moles de NO presentes a 1 atm si los 
reactantes iniciales son 2 mol de NO y 1 mol de He (gas inerte). 

(c) Repitase el apartado b si los reactantes iniciales son 2 mol de NO 
y 3 mol de O,. 

14.27. Se calienta dioxido de carbono a 1 atm hasta 2.500 K. Para la reaccion 
de disociacion C0 2 CO + )0 2 , (a) determmese el numero de moles 
de N, que debe anadirse por mol original de CO, de modo que la mez¬ 
cla de equilibrio contenga justo el 75 por 100 del CO, inicial. (b) Para 
la reaccion de disociacion en general, analicese el efecto del aumento 
de la presion en la cantidad de CO, en el equilibrio. 

14.28. Una mezcla de CO y H,0 reacciona a 1.000 K segun la reaccion 
CO + H,0 «=s CO, + H,. Determmense los moles de CO, formados por 
mol inicial de CO si la relacion de moles inicial CO/H,0 es (a) 1:1, 

(b) 1:2, (c) 1:5. 

14.29. La hidrogenacion del iso-octeno (C S H I6 ) al iso-octano (C s H lg ) obedece 
a la reaccion C g H 16 + H, C 8 H 1)( . A 900 K y 2 atm, en el equilibrio se 
ha transformado un 45 por 100 para una relacion 1:1 de reactantes ini¬ 
ciales. Si la presion se varia a 10 atm manteniendo la temperatura de 
900 K y la relacion inicial de reactantes C g H u /H, es 1:2, calculese el 
tanto por ciento que se transforma hasta el equilibrio suponiendo que 
los gases son ideales. 

14.30. Una vasija de reaccion contiene inicialmente 3 mol de H 2 y 6 mol de 
helio, gas no reactivo. Los gases se calientan hasta 3.500 K y 2 atm. 
Tomando como base la reaccion H, 2H, (a) determmese el numero 
de moles de H presentes en el equilibrio. ( b ) Discutase cualitativamente 
si se deberfa elevar o bajar la presion para aumentar la cantidad de H 
formado a la temperatura dada. 

14.31. Un mol de agua a 3.000 K se disocia segun la reaccion H,0 H 2 + jO,. 

(a) Determmese el tanto por ciento de disociacion a esta temperatura 
y 1 atm de presion. 

( b) Repitase el calculo con las mismas temperatura y presion si los 
reactantes son 1 mol de agua y 1 mol de nitrogeno (gas inerte). 

(c) Repitase el calculo para la misma temperatura y los mismos reac¬ 
tantes que en el apartado a, pero con una presion de 0,5 atm. 
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14.32. La constante de equilibrio K 0 de la reaccion |H 2 + N 2 52 NH 3 es 0,0068 
a 450 °C. Determmese la composicion de equilibrio a 450 °C si se 
mezclan 3 mol de H, y 1 mol de N? a una presion de (a) 20 atm, y 
(b ) 80 atm. 

14.33. Una mezcla formada por 1 mol de H 2 , 0,6 mol de 0 2 y 1 mol de N 2 
reacciona a 3.000 K y 0,5 atm. Para la reaccion H, + fO, 52 H,0, 
determmese el numero de moles de H,0 presentes en el equilibrio. 

14.34. A 1.000 K el valor de K 0 de la reaccion NO + |0 2 52 NO-, es 0,110. 

(a) Determmese el numero de moles de NO presentes a 1.000 K y 
1,1 atm si el reactante inicial es 1 mol de NO, puro. 

( b) Determmese el numero de moles de NO presentes si los reactan- 
tes iniciales son 1 mol de NO y 2 mol de NO, a 1.000 K y 1,1 atm. 

(c) Rehagase el apartado b si la presion cambia a 3,5 atm. 

14.35. Se mezcla un mol de CO con un mol de H,. Determmese la composi¬ 
cion de equilibrio para la reaccion C0 2 + H, <2 CO + H,0 si la tempo- 
ratura es (a) 1.000 K, y (b) 2.000 K. 

14.36. Considerese la reaccion del gas de agua CO + H,0 52 CO, + H,. Deter- 
mfnense los moles de H, formados a 1.000 K cuando la mezcla inicial 
contiene solo 1 mol de CO y (a) 1 mol de H,Q, (b) 3 mol de H,0, y 

(c) 6 mol de H,0. 

14.37. Determmese el tanto por ciento de hidrogeno diatomico que se disocia 
en hidrogeno monoatomico mediante la reaccion H 2 52 2H a 3.500 K v 

(a) 1 atm, y ( b ) 3 atm. 

14.38. En un reactor se produce acido cianhi'drico a 1 atm mediante la reac¬ 
cion en fase gaseosa N, + C,H, 52 2HCN. La variacion de la funcion de 
Gibbs en el estado estandar a 300 °C es 30.050 kJ/kmol de HCN. De- 
termmense los moles de HCN formados por mol de N 2 inicial en las 
siguientes condiciones. 

(a) Los reactantes iniciales son una mezcla equimolar de N, y C,H,. 

( b ) Los reactantes iniciales son 1 mol de N, v 9 mol d<* C,H,. 

(c) los leaciuiites iniciaies son 1 mol de N 2 , 1 mol de C,H 2 , y 0,040 
mol de HCN. 

14.39. El vapor de sodio se ioniza segun la reaccion Na +± Na + + e~. A 2.000 K 
el valor de K 0 es 0,668. Determmese, en atmosferas, la presion necesa- 
ria para que se ionice el 75 por 100 del sodio. 

14.40. La constante de equilibrio para la reaccion de ionizacion del argon 
Ar 52 Ar + + e“ a 10.000 K es 0,00042. Determmese la fraccion molar 
de los atomos de argon ionizado a (a) 0,01 atm, y ( b ) 0,05 atm. 

14.41. El vapor de cesio se ioniza segun la reaccion Cs <2 Cs + + e" a altas tem¬ 
peratures. Calculense los porcentajes de ionizacion a (a) 1.400 K, 
(b) 1.800 K, y (c) 2.000 K si los valores correspondientes de log,^, 
son -1,01, 0,609 y 1,19 respectivamente y la presion es 1,5 atm. 

14.42. Para la reaccion de ionizacion Na *2 Na + + e“ el valor de log 10 K 0 a 
1.800 K es -0,913. Determmese el tanto por ciento de ionizacion a esta 
temperature y (a) 5 atm, (b) 1 atm, y (c) 0,5 atm. 

14.43. La constante de equilibrio de la reaccion de ionizacion N <2 N + + e' es 
(a) 6,26 x 10 - 4 a 10.000 K, {b) 1,51 x 10 ~ 2 a 12.000 K, y (c) 0,151 a 
14.000 K. Calculese, para las tres temperatures, la presion necesaria 
para que se ionice el 5 por 100 del N, suponiendo que es la unica sus- 
tancia presente inicialmente. 
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ANALISIS ENERGETICO DE MEZCLAS EN EQUILIBRIO 

14 . 44 . A una camara de combustion entran separadamente la misma cantidad 
de moles de O, y H, a 1 atm y 298 K. Para la reaccion H, + O, ?± 20H, 
los productos (H 2 , 0 2 y OH) salen a 1 atm y 2.000 K. Si la constante de 
equilibrio es 0,41, determmese (a) los moles de QH y O, en el equili¬ 
brio por mol inicial de 0 2 , (b) el calor transferido, en kJ por kmol de Q 2 , 
y (c) la variacion de entropia de la reaccion en kJ/K por kmol de oxf- 
geno. 

14 . 45 . A un reactor entra hidrogeno puro diatomico en regimen estacionario a 
298 K y 2 atm. En el reactor se calienta hasta 3.000 K, donde se disocia 
segun la reaccion H, <2 2H. Determmese (a) los moles de H presentes 
enel equilibrio, por mol inicial de H,, y (b) el calor transferido, en 
kJ/kmol de H,, 

14.46. Una mezcla de 1 kmol de H .O y 1 kmol de O, entra a una camara de 
reaccion en regimen estacionario a 1,2 atm y 1.000 K. Una mezcla en 
equilibrio compuesta por O,. H, y H,0 sale de la camara a 3.200 K 
y 1,2 atm. Determmese el calor transferido en kJ/kmol de H,0 que 
entra en la camara. 

14 . 47 . Se calienta oxigeno diatomico a una presion constante de 0,1 atm desde 
298 hasta 2.800 K. Determmese el calor transferido a la vasija de reac¬ 
cion en kJ/kmol de 0 2 inicial, si se produce la reaccion O, 52 20 en 
regimen estacionario. 

14.48. Se calienta hidrogeno diatomico a una presion constante de 0,2 atm 
desde 298 hasta 2^800 K. Determmese el calor transferido a o desde la 
vasija de reaccion en kJ/kmol de H, inicial, si se considera la reaccion 
H, 52 2H y la corriente es estacionaria. 

14 . 49 . Un mol de monoxido de carbono con el 80 por 100 del aire estequiome- 
trico, ambos inicialmente a 25 °C, reaccionan adiabaticamente a 1 atm. 
Calculese la temperature maxima de combustion, en kelvin, conside- 
rando la reaccion de disociacion CO, 52 CO + j0 2 en corriente esta¬ 
cionaria. 

14.50. Se tiene monoxido de carbono que reacciona con un 10 por 100 de 
exceso de aire estequiometrico, estando inicialmente ambos a 500 K. 
( fl ) Determmese la temperature de combustion adiabatica sin disocia¬ 
cion. 

(b) Determmese la temperature de equilibrio y el tanto por ciento de 
disociacion para las mismas condiciones iniciales si la presion 
es 2 atm. 

14.51. Se quema monoxido de carbono a volumen constante utilizando la can¬ 
tidad estequiometrica de aire para formar C0 2 . La presion y temperatu¬ 
re iniciales de los reactantes son l atm y 500 K respectivamente. Deter¬ 
mmese la temperature maxima de combustion, en kelvin, si se considera 
disociacion y el tanto por ciento del CO inicial que queda en el equili¬ 
brio. 

14.521. Se calienta oxigeno diatomico a una presion constante de 0,1 atm desde 
537 hasta 5.040 C R. Determmese el calor transferido en Btu/lbmol de 
0 2 inicial, si se produce la reaccion 0 2 52 20 en regimen estacionario. 
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14.531. Se calienta hidrogeno diatomico a una presion constante de 0,2 atm 
desde 537 hasta 5.040 °R. Determfnese el calor transferido a o desde la 
vasija de reaccion en Btu/lbmol de H, inicial, si se eonsidera la reac¬ 
cion H 2 <=» 2H y la corriente es estacionaria. 

14.541. Un mol de monoxido de carbono con el 80 por 100 del aire estequiome- 
trico, ambos inicialmente a 77 °F, reaccionan adiabaticamente a 1 atm 
en regimen estacionario. 

(a) Determfnese la temperatura adiabatica de combustion sin disocia- 
cion. 

(b) Detenm'nese la temperatura maxima de combustion, considerando 
la reaccion de disociacion C0 2 «eCO + jO,, en grados Rankine. 

14.551. Se tiene monoxido de carbono que reacciona en regimen estacionario 
con un 10 por 100 de exceso de aire estequiometrico, estando inicial¬ 
mente ambos a 440 °F. 

(a) Determfnese la temperatura adiabatica de combustion sin disocia¬ 
cion. 

( b ) Determfnese la temperatura de equilibrio y el porcentaje de diso¬ 
ciacion para las mismas condiciones iniciales si la presion 
es 2 atm. 

14.561. Se quema monoxido de carbono a volumen constante utilizando la can- 
tidad estequiometrica de aire para formar CO,. La presion y temperatu¬ 
ra iniciales de los reactantes son 1 atm y 900 °R respectivamente. De¬ 
termfnese la temperatura maxima de combustion, en grados Rankine, si 
se eonsidera disociacion y el tanto por ciento del CO inicial que queda 
en el equilibrio. 

14.57. Se quema un mol de monoxido de carbono con un 20 por 100 de exceso 
de aire a una presion de 0,5 atm. Si la temperatura inicial de los reac¬ 
tantes es 25 °C, determfnese, en kelvin, la temperatura de combustion 
adiabatica con disociacion para el proceso en regimen estacionario. 

14.58. Se quema adiabaticamente carbon solido a 25 °C con la cantidad este¬ 
quiometrica de aire a 600 K a la presion constante de 1 atm. Determfne¬ 
se el numero de moles de C0 2 formados por mol de carbon, suponiendo 
que en los productos solo estan presentes CO„ CO, 0 2 y N,. 

14.59. Se quema monoxido de carbono con el 120 por 100 del aire teorico, 
suministrandose ambos a 25 °C y quemandose a una presion de 
0,1 atm. Se desea obtener los productos de la reaccion a 2.500 K, supo¬ 
niendo que entre ellos solo estan presentes C0 2 , CO, 0 2 y N 2 . 

(a) Determfnese la composicion de equilibrio a 2.500 K. 

(b) Determfnese el calor transferido a o desde los gases producto, en 
kJ/kmol de CO inicial, para alcanzar, en un proceso en regimen 
estacionario, la temperatura final requerida. 

( c) Supongase que el CO esta inicialmente a 25 °C y que los produc¬ 
tos hallados en el apartado a estan de nuevo a 2.500 K y 0,1 atm. 
iA que temperatura, en kelvin, debe precalentarse el aire antes 
de reaccionar de modo que la reaccion en sf sea adiabatica? 

14.60. A una vasija de reaccion que se mantiene a 1 atm entran dioxido de 
carbono e hidrogeno en relacion molar 1:2 y a 400 K. La mezcla se 
calienta hasta 1.000 K. Para la reaccion C0 2 + H 2 CO + H 2 0, deter- 
mfnese la magnitud y el sentido del calor transferido, en kJ/kmol de 
C0 2 inicial. 
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14.61. Una mezcla formada por 1 mol de H 2 , 0,7 mol de O, y 1 mol 
de N 2 inicialmente a 25 °C reacciona a 0,5 atm para formar productos a 
3.000 K. Para la reaccion H 2 + jO, H 2 0, determfnese la magnitud y 
el sentido del calor transferido, en kJ/kmol de H, inicial en regimen 
estacionario. 

14.621. Se quema adiabaticamente carbon solido a 77 °F con la cantidad este¬ 
quiometrica de aire a 620 R, a la presion constante de 1 atm. Determf¬ 
nese el numero de moles de C0 2 formados por mol de carbon, supo¬ 
niendo que en los productos solo estan presentes CO ; , CO, O, y N,. 

14.631. Se quema monoxido de carbono con el 120 por 100 del aire teorico, 
suministrandose ambos a 77 °F. La combustion se produce a una presion 
de 0,1 atm. Se desea obtener los productos de la reaccion a 4.500 °R, 
suponiendo que entre ellos, en regimen estacionario, solo estan presen¬ 
tes C0 2 , CO. 0 2 y N 2 . 

(a) Determfnese la composicion de equilibrio a 4.500 °R. 

(b) Determfnese el calor transferido a o desde los gases producto, en 
Btu/lbmol de CO inicial, para alcanzar la temperatura final reque¬ 
rida. 

(c) Supongase que el CO esta inicialmente a 77 °F y que los produc¬ 
tos hallados en el apartado a estan de nuevo a 4.500 °R y 0,1 atm. 

6 A que temperatura, en grados Rankine, debe precalentarse el aire 
antes de reaccionar de modo que la reaccion en sf sea adiabatica? 

14.641. A una vasija de reaccion que se mantiene a 1 atm entran dioxido de 
carbono e hidrogeno en relacion molar 1:2 y a 700 °R. La reaccion 
C0 2 + H 2 CO + H 2 0 se produce cuando la mezcla se calienta hasta 
1.800°R. Determfnese la magnitud y el sentido del calor transferido, en 
Btu/lbmol de CO, inicial. 

14.651. Una mezcla formada por 1 mol de H,, 0,7 mol de O, y 1 mol de N, 
inicialmente a 77 °F reacciona a 0,5 atm para formar productos a 
5.400 °R. Para la reaccion H, + jO, H,0, determfnese la magnitud y 
el sentido del calor transferido, en Btu/lbmol de H, inicial en regimen 
estacionario. 


Reacciones simultaneas 

14.66. Una mezcla formada por 1 mol de CO,, 1 mol de H, y 0,5 moles de O, 
se calienta hasta 3.000 K y 1 atm. Supongase que la mezcla de equili¬ 
brio consta de CO,, H 2 , O,, CO y H,0. Determfnese la composicion de 
equilibrio suponiendo que no hay ni H, ni O ni OH. 

14.67 La reaccion de 1 mol de CO,, 1 mol de H, y 0,5 mol de O, produce una 
mezcla de equilibrio formada por 0,5 mol de C0 2 , 0,11 mol de H,, 
0,305 mol de 0 2 , 0,5 inol de CO y 0,89 mol de H,0. Determfnese la 
temperatura, en kelvin, a la que se tienen estas condiciones si la presion 
es 30,3 atm. 

14.68. Se calienta un mol de vapor de H,0 hasta 2.800 K y 1 atm. Determfne¬ 
se la composicion de equilibrio suponiendo que estan presentes las es- 
pecies H,0, H,, O, y OH. 

14.69. Una mezcla formada por l mol de H,0 y 2 mol de O, se calienta hasta 
4.000 K a 1 atm. La constante de equilibrio para la reaccion H,0 H, 
+ jO, es 0,582 y para la reaccion H,0 jH, + OH el valorde K 0 es 
0.957. A partir de estas dos reacciones, determfnese el numero de mo¬ 
les de H,0, H 2 , 0 2 y OH en el equilibrio. 
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14.70. Un sistema contiene inicialmente 1 mol de C0 2 , 0,5 mol de O, y 
0,5 mol de N 2 . Despues de calentar hasta 3.000 K y 1 atm, la mezcla 
contiene solo C0 2 , CO, 0 2 y NO. Determfnese el numero de moles de 
cada sustancia en el equilibrio. 

RELACIONES ENTRE K 0 Y AP r 

14.71. Considerese la formacion del 0 2 a partir del oxfgeno monoatomico (O) 

mediante la reaccion 20 0 2 . 

(a) Partiendo de los datos de K 0 y de la ecuacion de la isobara de 
Van’t Hoff, estfmese la entalpfa de formacion del 0 2 , en kJ/kmol 
de 0 2 , a (1) 2.000 K, y (2) 3.000 K. 

(, b) Con el fin de comparar, calculese para las dos mismas temperatu- 
ras el valor de Ah° R utilizando los datos de A/7^ 29g y de la entalpfa 
sensible. 

(c) ^Aumentara o disminuira la cantidad de 0 2 formado al aumentar 
la temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.72. Considerese la disociacion del hidrogeno diatomico en hidrogeno mo¬ 
noatomico segun la reaccion H 2 <=* 2H. 

(a) Partiendo de los datos de K 0 y de la ecuacion de la isobara de 
Van’t Hoff, estimese, en kJ/kmol de H 2 , la energfa necesaria para 
disociar el H 2 en H, a (1) 2.000 K, y (2) 2.500 K y 1 atm. 

(, b ) Con el fin de comparar, calculese, a las temperaturas dadas, el 
valor de Ali R utilizando A /^ 298 y teniendo en cuenta que las varia- 
ciones de la entalpfa sensible del hidrogeno monoatomico en los 
casos 1 y 2 son 35.375 y 45.770 kJ/kmol respectivamente. 

(c) ^Aumentara o disminuira la cantidad de H formado al aumentar la 
temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.73. Considerese la reaccion CO + ^0 2 CO,. 

(a) Estfmese, en kJ/kmol de CO, el valor de A h° R de esta reaccion a 
(1) 2.200 K, y (2) 2.500 K mediante los datos de K 0 y la ecuacion 
de la isobara de Van’t Hoff. 

( b ) Con el fin de comparar, calculese para las dos mismas temperatu¬ 
ras el valor de A fP R utilizando los datos de A/z^ 2 <)s Y entalpfa 
sensible. 

(c) ^Aumentara o disminuira la cantidad de CO, formado al aumentar 
la temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.74. Considerese la reaccion H,0 <=* H, + iO,. 

(a) Estfmese, en kJ/kmol de H,0, el valor de A h° R de esta reaccion a 
(1) 1.800 K, y (2) 2.600 K mediante los datos de K 0 y la ecuacion 
de la isobara de Van’t Hoff. 

(b) Con el fin de comparar, calculese para las dos mismas temperatu¬ 
ras el valor de A h° R basado en los datos de A/^ 29g y de la entalpfa 
sensible. 

(c) (.Aumentara o disminuira la cantidad de H,0 que se disocia al 
aumentar la temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.75. Considerese la reaccion CO + 5 O, <=* C0 2 . A partir de A h R , y de los 
datos de la constante de equilibrio a 2.000 K y suponiendo que la ental¬ 
pfa de la reaccion permanece constante, (a) estfmese a partir de la ecua¬ 
cion de la isobara de Van’t Hoff el valor de log 10 K 0 a 2.500 K. 

( b ) Comparese el valor calculado de log 10 K 0 con el que aparece en la 
Tabla A.24 a 2.500 K. 

14.76. A partir de los datos del Problema 14.43, estfmese la entalpfa de ionizacion 
de la reaccion N^N’ + e'a 12.000 K, en kJ/kmol y eV/molecula de N. 


14.77. La entalpfa de reaccion a 300 K de la reaccion N,0 4 2NO, es 57.930 
kJ/kmol. Analfcese si la cantidad de N 2 0 4 en la mezcla de equilibrio 
aumentara o disminuira al (a) aumentar la temperatura a presion cons¬ 
tante, y ( b) aumentar la presion a temperatura constante. 

14.78. Para la disociacion del SO, segun la reaccion SO, SO, + j0 2 , la 
constante de equilibrio viene dada por la relacion In K 0 = -11.400/r + 
+ 10,75, donde T esta en kelvin. 

(a) Estfmese la entalpfa de reaccion, en kJ/kmol de SO,. 

( b ) Si se introducen 0,01 moi de SO, en un recipiente cerrado, rfgido 
pero diatermano, inicialmente a 1 atm y 300 K, determfnese la 
temperatura a la que debe calentarse el sistema para que se disocie 
el 5 por 100 del SO,. 

(c) Para las condiciones finales del apartado b , determfnese la presion 
final en el recipiente, en atmosferas. 

14.79. En el Problema 14.41 se dan los valores de la constante de equilibrio de 
la reaccion Cs Y (Y + e". Ademas, a 1.600 K el valor de log 10 K 0 es 
-0,108. Estfmese la entalpfa de ionizacion de la reaccion anterior a 
1.800 K, en kJ/kmol y eV/molecula. 

14.80. Los valores de la constante de equilibrio de la reaccion Na Na + + e~ 
son 


T, K 

1.600 

1.800 

2.000 2.200 

log l0 ^0 

-1,819 

-0913 

-0,175 0,438 


Estfmese la entalpfa de ionizacion de la reaccion anterior a (a) 1.800 K, 
y (b) 2.000 K, en kJ/kmol y eV/molecula. 

14.811. Considerese la formacion del O, a partir del oxfgeno monoatomico (O) 
mediante la reaccion 20 +± 0 2 . 

(a) Partiendo de los datos de K 0 y de la ecuacion de la isobara de Van’t 
Hoff, estfmese la entalpfa de formacion del 0„ en Btu/lbmol 
de 0 2 , a (1) 2.700 °R, y (2) 4.500 °R. 

(b) Con el fin de comparar, calculese para las dos mismas temperatu¬ 
ras el valor de A/?^ utilizando los datos de AR } 5 , 7 y de la entalpfa 
sensible. 

(c) ^Aumentara o disminuira la cantidad de 0 2 formado al aumentar 
la temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.821. Considerese la disociacion del hidrogeno diatomico en hidrogeno mo¬ 
noatomico segun la reaccion H, 2H. 

(a) Partiendo de los datos de K 0 y de la ecuacion de la isobara de 
Van’t Hoff, estfmese, en Btu/lbmol de H 2 , la energfa necesaria 
para disociar e! H, en H, a (1) 2.700 °R, y (2) 4.500 °R y 1 atm. 

(b) Con el fin de comparar, calculese a las temperaturas dadas el va¬ 
lor de A h° K utilizando A^ 537 y teniendo en cuenta que la variacidn 
de la entalpfa sensible del hidrogeno monoatomico en los casos 1 
y 2 es 10.740 y 19.670 Btu/lbmol respectivamente. 

(c) ^Aumentara o disminuira la cantidad de H formado al aumentar la 
temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.831. Considerese la reaccion CO + |0 2 ?± CO,. 

(a) Estfmese, en Btu/lbmol de CO, el valor de A h° R de esta reaccion a 
(1) 2.700 °R, y (2) 4.500 °R mediante los datos de K 0 y la ecua¬ 
cion de la isobara de Van’t Hoff. 
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( b ) Con el fin de comparar, calculese para las dos mismas temperatu- 
ras el valor de A/7^ utilizando los datos de A/^ 537 y de la entalpfa 
sensible. 

(c) ^Aumentara o disminuira la cantidad de C0 2 forniado al aumentar 
la temperatura a presion constante? Analfcese. 

14.841. Los valores de la constante de equilibrio de la reaccion Cs Cs + e 
en forma de log l0 K 0 son —1,01 a 2.520 °R y -0,108 a 2.880 °R. Estfme- 
se la entalpfa de ionizacion de la reaccion anterior a 2.700 °R, en 
Btu/lbmol y eV/molecula. 

14.851. Los valores de log !0 AT 0 de la reaccion Na Na + + e son -1,819 a 
2.880 °R y -0,175 a 3.600 °R. Estfmese la entalpfa de ionizacion de la 
reaccion anterior a 3.240 °R, en Btu/lbmol y eV/molecula. 

ESTUDIOS PARAMETRICOS Y DISENO 

14.86. Segun la reaccion N, + CL ?=* 2NO, se forma oxido nftrico (NO) a partir 
del oxfgeno y del nitrogeno del aire ambiente. Mediante un analisis 
realizado por ordenador se determina a intervalos de 200 grados desde 
2.000 hasta 3.400 K los moles de NO formados por mol inicial de O, si 
los reactantes iniciales son (a) l mol de N 2 y 1 mol de 0 2 , y (b) 5 mol de 
Nt y 1 mol de O v Representense graficamente los resultados. 

14.87. Considerese la reaccion de disociacion C0 2 CO + i0 2 a 3.000 K. 
Mediante un estudio con ordenador, determfnese la influencia de la 
presion en la cantidad de C0 2 presente en el equilibrio. Determfnese y 
representese el tanto por ciento de disociacion de C0 2 en el equilibrio 
cuanto la presion varfa de 0,5 a 10 atm. 

14.88. Considerese la reaccion de disociacion H 2 0 <=* H 2 + |0 2 . Mediante un 
estudio con ordenador, determfnese el tanto por ciento de disociacion 
del H ,0 en el equilibrio a 3.000 K cuando la presion varfa de 0,5 a 10 
atm. Representense los resultados. 

14.89. Considerese la reaccion en fase gaseosa CO + i0 2 <=* C0 2 . Mediante un 
estudio con ordenador (a) calculese log 10 K 0 en funcion de la tempera¬ 
tura desde 1.200 hasta 3.200 K a intervalos de 400 K. Ademas, (b) de¬ 
termfnese el tanto por ciento de disociacion del C0 2 inicialmente puro 
en funcion de las mismas temperaturas. 

14.90. Considerese la reaccion en fase gaseosa 0 2 20. Mediante un estudio 

con ordenador (ci) calculese log K) K 0 en funcion de la temperatura desde 
2.400 hasta 3.400 K a intervalos de 200 K. Ademas, (b) determfnese el 
tanto por ciento de disociacion del O, inicialmente puro en funcion de 
las mismas temperaturas. 

14.91. Considerese la reaccion en fase gaseosa H 2 + \0 2 H 2 0. Mediante un 

estudio con ordenador (a) calculese log, 0 K 0 en funcion de la tempera¬ 
tura desde 2.200 hasta 3.400 K a intervalos de 200 K. Ademas, ( b ) de¬ 
termfnese el tanto por ciento de disociacion del H 2 0 inicialmente pura 
en funcion de las mismas temperaturas. 

14.92. Considerese la reaccion CO + H,0 ^ C0 2 + H 2 a 1.000 K. Mediante un 
estudio con ordenador, determfnense los moles de C0 2 formadoa por mol 
inicial de CO para distintas cantidades iniciales de H 2 0 presentes con 
el CO. La proporcion de moles de H 2 0 por mol de CO varfa de 1 a 10. 
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14.93. Una vasija de reaccion contiene inicialmente 3 mol de H 2 y 6 mol de 
helio. Se calientan los gases hasta 3.500 K. Tomando como base la 
reaccion H 2 2H, mediante una analisis con ordenador determfnese el 
efecto de la presion en el numero de moles de H presentes en el equili¬ 
brio. La presion varfa de 0,5 a 10 atm. 

14.94. El valor de la energfa de las corrientes de gas que contienen una parte 

significativa de monoxido de carbono puede aumentarse ahadiendo va¬ 
por a la mezcla para producir hidrogeno en la mezcla gaseosa mediante 
la reaccion CO + H 2 0 C0 2 + H 2 . La cantidad de hidrogeno formado 

puede aumentarse incrementando la relacion H,0/CO en la mezcla ini¬ 
cial. Sin embargo, aunque la cantidad de hidrogeno aumente, fmalmen- 
te su fraccion molar disminuira al aumentar la relacion anterior. Como 
estimacion inicial de esta tendencia, considerese una mezcla inicial for- 
mada solo por CO y H 2 0. A 1 atm y 1.600 K, determfnese la relacion 
inicial de H 2 0/CO que maximiza la fraccion molar de hidrogeno en la 
mezcla de equilibrio. 

14.95. Un tratamiento termico determinado precisa temperaturas que varfen 
desde 1.300 hasta 2.100 K. La recuperacion es un metodo comun para 
reducir los costes de combustible. En este caso la recuperacion consiste 
en un cambiador de calor que recupera energfa de los gases de escape y 
la utiliza para precalentar el aire de combustion. Habitualmente, la tem¬ 
peratura de precalentamiento esta limitada a 800 K. pero la nueva tec- 
nologfa de los materiales ceramicos permite incrementar las temperatu¬ 
ras de precalentamiento hasta 1.600 K. El disenador proporciona una 
evaluacion de si es posible ahorrar una energfa adicional utilizando la 
nueva tecnologfa de recuperadores. 

Se necesita una estimacion de la cantidad de combustible que se 
ahorra con temperaturas de precalentamiento de 1.200 y 1.600 K com- 
parada con temperatura de precalentamiento de 800 K. Los combusti¬ 
bles que interesan son metano y propano gaseosos y octano Ifquido. 
Los valores de exceso de aire necesario varfan entre el 5 por 100 y el 50 
por 100. Para estimar el combustible ahorrado, se calcula en primer 
Sugar la temperatura adiabatica de combustion en las condiciones de 
referenda elegidas. La reduccion de combustible utilizado con tempe¬ 
raturas de precalentamiento del aire mas altas se determina despues 
manteniendo la misma temperatura de combustion adiabatica que en la 
combustion de referenda. 

1. En primer lugar, determfnense las temperaturas de combustion 
adiabaticas sin precalentamiento y con un precalentamiento de 
800 K, con unos valores de exceso de aire del 5, 25 y 50 por 100, 
suponiendo que el combustible y el oxidante entran a 298 K. 

2. Despues, determfnese el tanto por ciento de combustible ahorrado 
con respecto al precalentamiento de 800 K, a temperaturas de pre¬ 
calentamiento de 1.200 y 1.600 K con unos unos valores de exceso 
de aire del 5, 25 y 50 por 100. Analfcense los valores y consecuen- 
cias de los resultados. 

3. Un analisis energetico queda incompleto sin un analisis de conta- 
minantes. El fndice de emision se define como la masa de contami- 
nante emitida por masa de combustible quemado en la camara de 
combustion, en g/kg. Determfnense los indices de emision de mo¬ 
noxido de carbono (COEI) y oxido nftrico (NOEI) en las mismas 
condiciones en las que se ha evaluado el combustible que se ahorra 
con la recuperacion. 
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ClCLOS DE POTENCIA DE GAS 



Mecanicos trabajando en un turborreactor de doble flu jo de alta 

derivacion. 


Un uso importante de la lermodinamica consiste en estudiar los dispositivos ciclicos de produc¬ 
tion de potencia. En este capftulo el estudio se va a restringir a dispositivos que utilizan un gas 
como fluido de trabajo. Los modernos motores de automoviles, camiones y turbinas de gas son 
ejemplos de la apiicacion altamente provechosa del analisis termodinamico. En los dos proximos 
capitulos el estudio se dirigira hacia los procesos de potencia y refrigeracion en los que intervienen 
dos fuses a lo largo del ciclo. 
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15.1. ClCLO DE AIRE ESTANDAR 

Dada la complejidad de los procesos reales es prefenble, en un estudio inicial de 
los ciclos de potencia y de refrigeracion de gas, examinar las caracterfsticas gene- 
rales de cada ciclo sin entrar en un analisis detallado. La ventaja de un modelo 
simple es que los principales parametros que gobieman el ciclo se hacen mas 
visibles. A1 no considerar todas las complicaciones del proceso real y retener solo 
los detalles mas basicos, se puede analizar la influencia de las variables mas 
importantes de funcionamiento sobre el comportamiento del dispositivo. Sin em¬ 
bargo, los valores numericos calculados a partir de este modelo pueden no ser 
exactamente representatives del proceso real. Esta forma de modelar constituye 
una herramienta importante en el analisis de ingenierfa, pero a veces es solo 
estrictamente cualitativa. 

Los ciclos de gas son aquellos en los que el fluido de trabajo permanece en 
estado gaseoso durante todo el ciclo. En los ciclos reales de potencia de gas el 
fluido es esencialmente aire mas los productos de la combustion tales como el 
dioxido de carbono y el vapor de agua. Dado que el gas es fundamentalmente 
aire, especialmente en los ciclos de turbina de gas es conveniente analizar los 
ciclos de potencia de gas en funcion del ciclo de aire estandar. Un ciclo de aire 
estandar es un ciclo idealizado basado en las siguientes aproximaciones: 

1. El fluido de trabajo en todo el ciclo es aire, que se modela como gas ideal. 

2. El proceso de combustion se sustituye por la transferencia de calor desde 
una fuente externa. 

3. El proceso de transferencia de calor hacia el entorno se utiliza para llevar 
al fluido a su estado inicial. 

A1 aplicar las restricciones del ciclo de aire estandar a los diversos procesos 
es corriente imponer limitaciones adicionales a los valores de las propiedades del 
aire. En el ciclo de aire estandarfrio las capacidades termicas c v y c p y el cocien- 
te entre ellas y se suponen que tienen valores constantes, y que estos se han 
medido a temperatura ambiente. Esta aproximacion conduce a relaciones simples 
de parametros tales como el rendimiento termico. Estas relaciones del ciclo de 
aire estandar, aunque en parte son solo semicuantitativas, muestran las variables 
de funcionamiento de mayor relieve en un ciclo concreto. Sin embargo, los resul- 
tados numericos obtenidos a partir del estudio del ciclo de aire estandar frio pue¬ 
den resultar considerablemente diferentes de los obtenidos con las capacidades 
termicas variables. Esto se debe al amplio intervalo de variation de la temperatu¬ 
ra en la mayorta de los ciclos de potencia de gas. que altera en gran medida los 
valores de c t y c p a lo largo del ciclo. Debido a la precision de los resultados 
cuantitativos que se obtienen facilmente utilizando las tablas del aire del Apendi- 
ce, la aproximacion del ciclo de aire estandar frio se utiliza en este capitulo fun¬ 
damentalmente para indicar las tendencias. En la practiea, por supuesto, es desea- 
ble utilizar la informacion sobre los gases reales que resultan de la combustion de 
los hidrocarburos mezclados con aire. 


15.2. Ciclo de Carnot con aire estandar 

En el Capitulo 6 ya se destaco que el rendimiento termico maximo de un motor 
termico que funcione entre dos niveles de temperatura fijos es el rendimiento de 
Carnot, que viene dado por la relation: 

<?c,™ = 1 - £ 16-581 

* A 




Figura 15.1. Diagramas PV y Ts del ciclo de un motor termico de Carnot. 



Figura 15.2. Motor termico de Carnot en regimen estacionario. 

donde T s y T A representan las temperaturas del sumidero y de la fuente, respecti- 
vamente. Un motor termico de Carnot, como se describio en el Apartado 8.3, 
realiza un ciclo compuesto por dos procesos isotermos reversibles y dos adiabati- 
cos reversibles. En la Figura 15.1 se muestra el ciclo de Carnot del aire en los 
diagramas PV y TS. Este ciclo puede tener lugar en un sistema cerrado, como es 
un dispositivo alternative de cilindro-embolo, o en un dispositivo en regimen 
estacionario. En la Figura 15.2 se muestra el equipo necesario para un ciclo de 
Carnot en regimen estacionario que utilice aire como fluido de trabajo. Para los 
procesos reversibles de expansion isoterma y expansion adiabatica reversible 
(pasos 1-2 y 2-3) se precisan turbinas en regimen estacionario. Analogamente, se 
necesitan compresores en regimen estacionario para los procesos de compresion 
reversible isoterma y de compresion adiabatica reversible (pasos 3-4 y 4-5). El 
surninistro de calor Q\ hacia el fluido tiene lugar en la turbina isoterma. mientras 
que la cesion de calor del aire Q B tiene lugar en el compresor isotermo. 

Para aproximarse a la eficiencia de Carnot dada en la Ecuacion [6.58], un 
motor real debe estar libre de efectos disipativos. tales como la friccion. Ademas, 
la temperatura del fluido debe permanecer constante durante los procesos de su- 
ministro y cesion de calor. En la practiea, estas restricciones (entre otras) son 
imposibles de cumplir. La construction de un motor termico que se aproxime al 
de Carnot no es viable. Por esto, el rendimiento de un motor real es siempre 
considerablemente menor que uno de Carnot funcionando entre las mismas tem¬ 
peraturas maxima y minima. No obstante, el comportamiento de un motor de 
Carnot que funcione con un ciclo de aire estandar es un modelo importante con el 
que comparar los motores reales. 


La presion, el volumen y la temperatura al comienzo de la expansion isoterma, en un I EJEMPLO 15.1 

motor de Carnot que utiliza aire como fluido de trabajo son 5 bar, 550 cm 3 y 260 °C, 
respectivamente. Durante la expansion isoterma se le suministran 0,30 kJ de calor, y el 
volumen maximo del ciclo es de 5.300 cm 3 . Determinese (a) el volumen, en cm 3 , al finali- 
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, 5 bur 

J F,=o50cm 5 
; r, = t a = 260 °c 

; v, = 5300crf 

i . 

! y 5 


Figura 15.3. Esquema y datos del 
Ejemplo 15.1. 


zar la expansion isoterma, (b) la temperatura, en Celsius, del sumidero de calor, (c) el 
volumen, en cm 3 , al finalizar la compresion isoterma, ( d) el calor cedido al exterior por 
cada ciclo, y (e) el rendimiento termico del ciclo cerrado. 

Solucion 


Datos. Motor termico de Carnot que utiliza aire en las condiciones que se muestran en 
la Figura 15.3. 

Incognitas, (a) Volumen, en cm 3 , despues de la expansion isoterma, (b) T B , °C, (c) vo¬ 
lumen, en cm 3 , despues de la compresion isoterma, ( d) Q R por ciclo, y (e) rj v 

Modelo. Ciclo reversible, sistema cerrado, gas ideal. 


Analisis. (a) El volumen al final de la expansion isoterma, proceso 1-2, estd determina- 
do por el calor transferido durante el proceso. El calor transferido puede relacionarse con 
las variaciones en las propiedades del sistema, bien por medio de la ecuacion de la energfa, 
bien por el balance de entropia. Al escribir el balance de entropfa para un sistema cerrado 

se tiene AS = J* (3Q/T) + a. Sin embargo, el proceso es isotermo (7 = T A ) y como el ciclo 

de Carnot es intemamente reversible, se tendra que <7 = 0. Asf, el balance de entropfa para 
el proceso 1-2 se reduce a: 

Qn = L AS 

Recuerdese que la variacion de entropia de un gas ideal puede calcularse como AS = 
- m A s = m[c t In (7/7,) + R In (F/F,)]. Para un proceso isotermo, 7, = T,, y AS = m R In 
(F/F,). Asf para el proceso 1-2: 

( V,\ V, V 

Qn = T \ m * 1" yj = mRT A In - 2 = 7,F, In ^ 

donde se ha tenido en cuenta que T A = 7, y que PV = mRT para un gas ideal. Resolviendo 
en V 2 y sustituyendo los datos: 


V, = F, exp 


(550 cm 3 ) exp 


0,30 kJ 

(5 bar)(550 cm 3 ) 


10 4 bar • cm 
_ 


(550 cm 3 )(2,977) = 1.637 cm 3 


Este resultado podrfa haberse obtenido aplicando la ecuacion de la energfa a un sistema 
( cerra( io con una expansion isoterma reversible. Para una expansion isoterma de un gas 
ideal, AU = 0, y la ecuacion de la energfa resulta Q n = ~W V = | P dV. 

(b) La temperatura del sumidero de calor T g (= Tfi se obtiene analizando el proceso 
2-3 de expansion isoentropica. En este proceso se conocen T 2 (= 7, = T A ), F 2 y F 3 (= F mix ). 
Ademas, como es isoentropico AS = 0, y la ecuacion de AS del apartado a puede escribirse 
como 0 = c v In (7 3 /7 2 ) + R In (F 3 /F 2 ). Como se mostro en el Apartado 8.1, esta ecuacion 
puede reescribirse como F 3 /F 2 = (7 2 /7 3 ) 1/( ' “ 11 donde y = c p /c v y se evalua a una temperatura 
media apropiada. Suponiendo el modelo de aire estandar frfo, y = 1,4. Resolviendo ahora 
en T 3 y sustituyendo los datos se obtiene que: 


(533 K) 


5.300 cnr 


(533 K)(0,625) = 333 K o 60 °C 


(c) El volumen al final de la compresion isoterma, proceso 3-4, podrfa obtenerse de 
manera analoga a como se hizo en el apartado a si se conociera el calor transferido. Sin 
embargo, como es desconcido, una alternativa es analizar el proceso 4-1 de compre¬ 
sion isoentropica. Utilizando la aproximacion del apartado b, se observa que F 4 /F, = 
= (F,/7y) l/<7 ~ Para un ciclo de Carnot, se sabe que T A = 7’, = 7, y que T u = 7 3 = 7 4 . Por 
consiguiente, 7 4 /7,= 7 3 /7 2 y tambien F 4 /F,= F 3 /F 2 . Resolviendo en F 4 se tiene: 



(550 cm 3 ) 


/5.300 cm 3 \ 
\ 1.637 cm 3 y 


1.780 cm 3 
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(d) El calor transferido en el proceso de compresion isoterma, proceso 3-4, puede 
obtenerse aplicando la ecuacion de la energfa al proceso. Tambien puede obtenerse apli¬ 
cando el balance de entropfa al ciclo completo. Recordando que en un ciclo la variacion de 
cualquier propiedad es cero y que para un ciclo intemamente reversible (de Carnot) a - 0, 
el balance de entropfa puede escribirse como: 

0 - ^ l2 + 

" T a T b 

Resolviendo en Q u se tiene: 

= -Qn = -(0,30 kJ) = -°- 187 kJ 

Asf pues, el calor cedido por el sistema durante el proceso 3-4 es de 0,187 kJ 

(e) El rendimiento termico de este ciclo puede calcularse a partir de la relacidn: 

'/can,<* = 1 " y A = 1 “ = 0,375 (37,5 por 100) 

Se habrfa obtenido un resultado semejante utilizando la definicion de rendimiento termico, 
7 = KcW.JQ^m- 

Comentario. El rendimiento termico es relativamente bajo debido a la baja temperatu¬ 
ra a la que se suministra el calor. 



DE LOS DISPOSITIVOS ALTERNATIVQS 


En numerosas aplicaciones se utiliza un dispositivo cilindro-embolo en las que el 
embolo completa ciclos, o vueltas. El calibre del embolo es su diametro, y la 
distancia que el embolo recorre en una direccion se conoce como carrera. Cuan- 
do el embolo se ha desplazado a una posicion tal que en el cilindro queda un 
volumen mfnimo de fluido, se dice que el embolo esta en su punto muerto supe¬ 
rior (PMS) (vease Fig. 15.4a). Este volumen mfnimo se llama volumen muerto, 
volumen de la camara de combustion o volumen final de la carrera de compre¬ 
sion. Cuando el embolo ha recorrido una carrera de modo que ahora el fluido 
ocupa el volumen maximo, el embolo se encuentra en el punto muerto inferior 
(PMI). El volumen desplazado por el embolo cuando recorre una carrera entre el 
PMS y el PMI se llama cilindrada. El volumen muerto se cita frecuentemente en 
funcion del porcentaje de volumen muerto, que es el porcentaje del desplaza- 
miento del embolo que iguala al volumen muerto. La relacion de compresion r 
de un dispositivo altemativo se define como el volumen ocupado por el fluido en 
el PMI dividido entre el volumen que ocupa el fluido en el PMS: 

Vp MI volumen muerto + cilindrada 

r — - = - - I 1 5.1» 

l/ pMS volumen muerto 


PMS 

Valvulade ^ I 
descarga-q i 
Valvula de-^t ! 
admision 

F 

(a) (b) 

Figura 15.4. Interpretacion de la presion media efectiva en un diagrama PV. 
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PMS PMI V 


Figura 15.5. Ti'pico diagrama PV de 
un motor de encendido provocado 
de cuatro tiempos con valvula 
totalmente abierta. 


La relacion de compresion se expresa siempre en funcion de la relacion de volu- 
menes. 

La presion media efectiva (PME) es un parametro util en el estudio de los 
dispositivos alternatives utilizados en la produccion de potencia. Se define como 
la presion media que actuarfa sobre el embolo durante la carrera de potencia o 
hacia el exterior produciendo el mismo trabajo de salida que el trabajo neto de 
salida del proceso cfclico real. El trabajo neto obtenido por ciclo viene dado por: 

Wcido.sai = (PME) (area del embolo)(carrera) = (PME) (cilindrada) [15.2] 




En motores alternatives de tamanos comparables, una presion media efectiva ma¬ 
yor es un indicador de un mejor funcionamiento desde el punto de vista de la 
potencia producida a la misma velocidad. A modo de ejemplo, considerese el ciclo 
hipotetico en el sentido de las agujas del reloj 1-2-3-4-5-1 del diagrama PV de la 
Figura 15.4ft. El trabajo neto producido viene representado por el area encerrada en 
el diagrama. La presion media efectiva del ciclo se senala mediante la lfnea hori¬ 
zontal, y el area por debajo de esa linea iguala al area encerrada por el ciclo real. 


15.4. El ciclo Otto con aire estandar 

El motor de cuatro tiempos de ignicion forzada (IF), o de encendido provoca¬ 
do (EP), es un componente tecnologico importante para hacer frente a las nuevas 
demandas de la sociedad. Aunque ha experimentado modificaciones para cumplir 
la normativa sobre contaminacion de vehfculos, este motor indudablemente con- 
tinuara jugando un papel significativo como dispositivo para producir potencias 
relativamente pequenas. En la Figura 15.5 se muestra un diagrama PV caracterfs- 
tico de este tipo de motor. La serie de sucesos incluye la carrera de admision ab, 
la carrera de compresion be, la carrera de expansion o de potencia cd, y linalmen- 
te la carrera de escape da. Las cameras de admision y de escape tienen lugar 
practicamente a la presion ambiente. Las Ifneas de los procesos ab y da no coinci- 
den; pero al estar la Figura 15.5 hecha a escala, es diffcil mostrar la separacion 
entre las Ifneas de los procesos de admision y de escape, excepto en las proximi- 
dades de la posicion del PMI. Normalmente el punto de encendido tiene lugar 
durante la carrera de compresion antes de llegar al PMS, ya que la propagacion de 
la llama en la camara de combustion necesita un tiempo finito. En un motor dado 
puede alterarse el punto de encendido hasta determinar la posicion de potencia 
maxima. Adviertase tambien que la valvula de salida se abre antes de que el 
embolo alcance el PMI. Esto permite que los gases de escape alcancen aproxima- 
damente la presion atmosferica antes de que comience la carrera de escape. 

Como se trato en el Apartado 15.1, el primer paso del analisis de las actuacio- 
nes de un motor altemativo de cuatro tiempos de encendido provocado es prepa- 
rar un modelo simple del proceso global. Aunque tal modelo solo tiene valor 
cualitativo, proporciona suficiente informacion sobre la influencia de las princi- 
pales variables de funcionamiento en las actuaciones del motor. 

Un ciclo teorico de interes al analizar el comportamiento de los motores alter¬ 
natives de encendido provocado es el ciclo Otto. Se llama asf por el ingeniero 
aleman Nicholas Otto, quien en 1876 fabrico con exito un motor de cuatro tiem¬ 
pos. Un ciclo Otto de cuatro tiempos se compone de cuatro procesos internamen- 
te reversibles, ademas de una parte del ciclo para la admision y para el escape. En 
la Figura 15.6 se muestra el ciclo teorico en los diagramas PV y Ts. Considerese 
un dispositivo cilindro-embolo que contenga aire y con el embolo situado en el 
punto muerto inferior. Viene senalado con el punto 1 en el diagrama. Mientras el 
embolo se mueve hacia el punto muerto superior, el aire se comprime adiabatica- 
mente. Como los procesos son reversibles, el proceso de compresion es isoentro- 


Figura 15.6. Diagramas PV y Ts para un ciclo Otto de aire estandar. 

pico, terminando en el estado 2. Despues se transfiere calor al aire instantanea- 
mente, de modo que tanto la presion como la temperatura aumentan a valores 
altos en un proceso a volumen constante, proceso 2-3. Mientras el embolo se 
desplaza hacia el PMI una vez mas, la expansion internamente reversible se reali- 
za adiabaticamente, esto es, isoentropicamente, hasta el estado 4. Ahora, con el 
embolo en el PMI, el aire cede calor a volumen constante hasta que alcanza su 
estado inicial. 

En este instante el fluido podrfa, teoricamente, iniciar un nuevo ciclo. Para 
hacer el ciclo algo mas real debe considerarse la siguiente secuencia antes de 
reanudar el modelo del ciclo: en la practica, los gases contienen los productos de 
la combustion de hidrocarburos, de modo que sera necesaria una carrera de esca¬ 
pe. Consiguientemente, se abre la valvula de escape, y el embolo se mueve desde 
el PMI al PMS, expulsando los gases al ambiente. Despues se cierra la valvula de 
escape y se abre la de admision, mientras el embolo regresa a la posicion del PMI. 
Durante esta carrera de succion el cilmdro se llena con aire fresco para el siguien¬ 
te ciclo. En el ciclo con aire estandar no es necesaria esta recarga del cilindro, ya 
que es el mismo fluido el que continuamente experimenta las variaciones del 
ciclo. Hay que tener en cuenta que el trabajo necesario para expulsar la carga del 
cilindro es el mismo en valor absoluto, pero de signo opuesto al necesario para 
aspirar la nueva carga. Por tanto, estas dos partes del ciclo teorico no influyen en 
el trabajo neto realizado por este ciclo, y unicamente el ciclo 1-2-3-4-1 de la 
Figura 15.6 es importante en el analisis termodinamico. En resumen, el ciclo Otto 
teorico se compone de los siguientes procesos internamente reversibles: 

1 -2. Compresion adiabatica. 

2- 3. Suministro de calor a volumen constante. 

3- 4. Expansion adiabatica. 

4- 1. Cesion de calor a volumen constante. 

Ademas, aunque no es necesario, se puede considerar para completarlo una carre¬ 
ra de escape, 1 -a. y una carrera de admision. a- 1. 

Como el aire se comporta como un sistema cerrado, el principio de conserva- 
cion de la energfa por unidad de masa es 

q + w = Am 

donde se han despreciado los efectos de las energfas cinetica y potencial. En los 
procesos adiabaticos de compresion y de expansion, q = 0 y 

w = A u 

En los procesos a volumen constante de suministro y cesion de calor, w = 0 y 

q = Au 
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En este instante es instructive analizar el ciclo Otto tomando como referencia el 
ciclo de aire estandar frfo, ya que ello proporciona una vision clara respecto a los 
parametros importantes que afectan al rendimiento termico del ciclo. Tornado 
como base el ciclo de aire estandar frfo se obtiene que 

<7 S um = <?23 = M 3 - U 2 = C v( T 3 ~ T l) 

y 

9ced = ~7 41 =U 4 ~U i = C v (T a ~ 7j) 

Como el trabajo de salida es q sum - q ced , el rendimiento termico viene dado por 
= ^^ ^ c v (T 3 -T 2 )-c,(T 4 -T l ) _ 

' 7s Um c„(T 3 ~ T i) 

= 7\-r { _ { /r,\ tjt x - i 

T i - T 1 Vi) T i /T 2 “ 1 

Tengase en cuenta que V 2 = V 3 y Vj = V 4 . Como las relaciones de isoentropfa 
muestran que 



entonces T 2 /7j = TJT 4 o TJT i = TJT 2 . Cuando este resultado se sustituye en la 
ecuacion del rendimiento termico del ciclo Otto de aire estandar frfo, 

T / v \ v - 1 I 

^t.o,to=l-^=l-^J =l-^n [15.3] 

donde r es la relacion de compresion del motor definida mediante 



La Ecuacidn [15.3] indica que los parametros principales que controlan el rendi¬ 
miento termico de un ciclo Otto son la relacion de compresion y el cociente de 
capacidades termicas especificas. En la Figura 15.7 se muestra la influencia 
de estos parametros sobre el rendimiento termico. Para un valor dado del cocien¬ 
te de capacidades termicas especificas, el valor del rendimiento termico crece al 
aumentar la relacion de compresion. No obstante, tengase en cuenta que las cur- 
vas se aplanan para valores de la relacion de compresion por encima de 10. Por 
tanto, ia ventaja de funcionar con valores altos de relacion de compresion dismi- 
nuye rapidamente. Desde un punto de vista practico, la relacion de compresion 
viene limitada por la aparicion del fenomeno de la detonacion, que aparece cuan¬ 
do el valor de la relacion de compresion sube por encima de 10 con combustibles 
hidrocarbonados comunes. La Figura 15.7 muestra tambien que el rendimiento 
termico crece con el aumento del cociente de capacidades termicas especificas. 
Esto significa que se obtienen valores altos del rendimiento termico cuando en el 
fluido de trabajo estan presentes moleculas monoatomicas simples o diatomicas. 
Por desgracia, la presencia de dioxido de carbono, vapor de agua y otras molecu¬ 
las mas pesadas hace que, en realidad, no se puedan alcanzar valores altos del 
cociente de capacidades termicas especificas. 

Para tener en cuenta valores variables del cociente de capacidades termicas 
especificas, el rendimiento termico debe ser determinado mediante la relacion 


1 1 , Otto 


u 


[15.5] 
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0,80 

8 0,60 
E 

1 0,40 
.E 

1 0,20 

0 2 4 6 8 10 12 
Relacion de compresion, r 

Figura 15.7. Rendimiento termico del ciclo Otto de aire estandar en fund on de la 
relacion de compresion y del cociente de capacidades termicas especificas. 

Ademas, los valores de u deben leerse en las tablas del aire del Apendice a la 
correspondiente temperatura del ciclo. Las temperaturas en los estados 2 y 4 se 
obtienen a partir de las relaciones de isoentropfa en funcion de los volumenes 
relativos v r \ 

V 2 tv, v 4 

IV? = V r\ 77 ~ y V r4 - V r3 ,, ~ VV r 3 

V, r V 3 

Recuerdese que los valores de v r son funcion exclusivamente de la temperatura y 
contabilizan el efecto de la variacion de las capacidades termicas especificas con 
la temperatura. 

El ejemplo siguiente se basa en el ciclo Otto de aire estandar. La presencia de 
los productos de la combustion, especialmente en la camera de potencia de un 
motor real, afecta grandemente al analisis y a los valores de las actuaciones. 



Las condiciones initiates para un ciclo Otto de aire estandar que funciona con una relacion 
de compresion de 8:1 son 0,95 bar y 17 °C. El volumen del cilindro al comenzar la camera 
de compresion es 2,20 L, y el calor suministrado a volumen constante es 3,60 kJ. 

(a) Calculese la presion y la temperatura al final de cada uno de los procesos del ciclo, y 

(b) determinese el rendimiento termico y la presion media efectiva del ciclo. 


EJEMPLO 15.2 


Solucion 

Datos. Un ciclo Otto de aire estandar funciona con las condiciones mostradas en la 
Figura 15.8. 

Incognitas, (a) La presion y la temperatura al final de cada uno de los procesos del 
ciclo, y ( b) r] t y PME del ciclo. 

Modeio. Sistema cerrado, ciclo Otto de aire estandar. 


Analisis. (u) Senalando los estados del ciclo del mismo modo que en la Figura 15.6, 
P t = 0,95 bar y 7j = 290 K. Suponiendo para el aire comportamiento de gas ideal, 



0.08314(290) 

29(0,95) 


= 0,875 nrYkg 


El estado despues de la compresion isoentropica se determina mediante el uso del volumen 
relativo v r que tiene en cuenta el hecho de que las capacidades termicas especificas son 
variables. Con los valores de la Tabla A.5 




Figura 15.8. Diagrama PV con los 
datos del Ejemplo 15.2. 
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Interpolando linealmente en las tablas se obtiene que T 2f = 652 K, p r2 = 22,17 y u 2s = 

= 475,1 kJ/kg. Un metodo para evaluar P 2( es utilizar la relacion de isoentropfa que inclu- 
ye valores de la presion relativa p r 

PrJ 22,17 

P = p ^ = 0,95 bar x —— = 17,1 bar 
p rt 1,2311 

Tengase en cuenta que P 2s puede calcularse tambien a partir de la relacion de gas ideal 
P 2 = P\(V>JV 2 ) x (r,/7,). Para determinar el estado 3, debe calcularse el calor suministrado 
al aire por kilogramo a partir de . 


Q 23 _ 0 2 ,v t _ 3,60 kJ(0,875 rrrYkg) 


1.432 kJ/kg 


Como q mm = q 2J = u 3 - u 2 , la energfa interna en el estado 3 se obtiene mediante 


u 3 = u 2 + q 23 = 475,1 + 1.432 = 1.907,1 kJ/kg 


De nuevo, mediante interpolation lineal en la tabla del aire, se obtiene que T 3 = 2.235 K, 
p r3 = 3.369 y v r3 = 1,907. La presion despues del suministro de calor a volumen constante 
es simplemente P, = P, (T 3 /T z ) =17,1 (2.234/652) = 58,6 bar. El estado 4 se obtiene de 
nuevo a partir de la relacion de isoentropfa: 


v r4 = v r3 = — = 1,907(8) = 15,26 

- v 3 

Una interpolation lineal en la tabla del aire revela que T 4s = 1.180 K, p r4 = 222,2 y 
u 4 , = 915,6 kJ/kg. Por tanto 

P 4 = P 3 (pjp r3 ) = 58,6(222,2/3.369) = 3,9 bar 

(b) El rendimiento termico se obtiene a partir de los calores intercambiados en el ciclo. 
El calor cedido en el ciclo es 


q cat = -q M = u 4 - u, = 915,6 - 206,9 = 708,7 kJ/kg 

Por consiguiente, 

q ccd 708,7 

t/ t = 1 - — = 1 - --= 0.505 (50,5 por 100) 

q. um 1.432 


No se ha utilizado la Ecuacion [ 15.3] para calcular el rendimiento termico porque utiliza 
valores constantes de las capacidades termicas especfftcas. Finalmente, la presion media 
efectiva del ciclo se obtiene aplicando la relacion PME = vv net 5ill /(n, - v 2 ). En primer lugar, 
el trabajo neto es 

w „e t . sal = u - ?ced = l -432 - 709 = 723 kJ/kg 


Por tanto. la Ecuacion [15.2) proporciona 


v 2 (0,875 -0,109) mVkg 10 5 N 


x 10 J g/kg = 9,44 bar 


donde v 2 es un octavo de v t . 


15.5. El ciclo diesel de aire estandar 

Y EL CICLO DUAL 


En el motor de encendido provocado, la ignicion del combustible se inicia me¬ 
diante energfa suministrada desde una fuente exterior. Un metodo altemativo de 
iniciar el proceso de combustion en un motor altemativo es elevar la temperatura 
de la mezcla aire-combustible por encima de su temperatura de autoignicion. Un 
motor construido sobre este principio se llama motor de encendido por compre- 
sion (EC) o de ignicion espontanea (IE). Utilizando relaciones de compresion en 
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el intervalo de 14: l a 24:1 y utilizando combustible diesel en lugar de gasoltna, la 
temperatura del aire en el interior del cilindro sobrepasara la de ignicion al final 
de la carrera de compresion. Si el combustible estuviera premezclado con el aire, 
como en el motor de encendido provocado, la combustion tendrfa lugar en toda la 
mezcla una vez se hubiese alcanzado la temperatura de ignicion. Como resultado, 
no se tendrfa control de la regulacion del proceso de combustion. Para obviar esta 
dificultad, el combustible se inyecta en el interior del cilindro en una operacion 
separada. La inyeccion comienza cuando el embolo se encuentra en las proximi- 
dades del PMS. Asf, el motor de EC difiere del de encendido provocado (EP) 
fundamentalmente en el metodo de alcanzar la combustion y en el ajuste de la 
regulacion del proceso de combustion. El resto de las cuatro carreras del ciclo de 
EC son analogas a las del ciclo EP analizadas en el Apartado 15.4. 


15.5.1. El CICLO DIESEL 


En la Figura 15.9 se muestra un diagrarna PV caracterfstico de un motor ue en¬ 
cendido por compresion. Tengase en cuenta que el motor EC modemo, llamado 
normalmente motor diesel , tiene un diagrarna muy parecido al de un motor de 
encendido provocado a plena carga. En los primeros motores EC, la parte de la 
combustion era algo mas plana, de manera que la seccion inicial del proceso de 
expansion era casi un proceso a presion constante. Como resultado, el motor de 
encendido por compresion se modelo, en sus comienzos, mediante un ciclo teorico 
conocido como ciclo Diesel. Se le conoce con este nombre por Rudolf Diesel, que 
en la decada de 1890 obtuvo la patente sobre un motor de encendido por compre¬ 
sion. El motor modemo de encendido por compresion, cuya seccion transversal se 
muestra en la Figura 15.10. se modela mejor mediante el ciclo Otto analizado en el 
Apartado 15.4 o mediante el ciclo dual que se analizara mas adelante en este apar¬ 
tado. Solo se describiran las caracterfsticas principales del ciclo teorico Diesel. 



PMS PM1 V 


Figura 15.9. Diagrams PV 
caracterfstico de un motor de 
encendido por compresion a carga 
nominal. 



Figura 15.10. Seccion transversal de un motor diesel Caterpillar 3500 Serie B 
controlado electronicamente. (Permiso de utilizacion de Lafayette Large Engine Center, 
Caterpillar Inc.) 
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Figura 15.11. Diagrarrsas PV y Ts de un ciclo Diesel de aire estandar. 


En la Figura 15.11 se muestra el ciclo teorico Diesel de un motor altemativo 
en los diagramas PV y Ts. Este ciclo, al igual que el ciclo Otto, se compone de 
cuatro procesos internamente reversibles. La unica diferencia entre los dos ciclos 
es que en el ciclo Diesel la combustion se supone que se realiza a presion cons- 
tante, mientras que en el Otto se supone a volumen constante. Se puede realizar 
un analisis util del ciclo Diesel mediante el ciclo de aire estandar frfo. Siguiendo 
una aproximacion analoga a la del ciclo Otto, el calor intercambiado en el ciclo 
puede obtenerse aplicando el balance general de la energfa q + w = Au. Para el 
proceso 2-3 de suministro de calor a presion constante, el trabajo es vv 23 = 
= -f P dv = -P Av y el calor suministrado q 23 = Ah - w 23 = An - (-P Ac) = Ah. 
El calor transferido en el proceso 4-1 de cesion de calor a volumen constante se 
calcula como si fuese para el ciclo Otto, q 4t = An. Haciendo uso de estos resulta- 
dos, las cantidades de calor intercambiadas en el ciclo Diesel de aire frfo son 


= <?23 = A/ ' = c„(T> - 7V) y q ccd = —q 4l 
For consiguiente, 

^um-^ccd cJT. - T 2 ) ~ C[ ('I\ - 7,) 


hi. 


c p (T 3 -T 2 ) 


= 1 


-An = c 0 (T 4 - r,) 

7 4 -T, 
~y(T 3 -T 2 ) 


[15.61 


En este instante se introduce el concepto de relation de corte r c . Tomando como 
referencia la Figura 15.11, se define como el cociente entre el volumen V 3 poste¬ 
rior al suministro de calor y el volumen V 2 anterior a ese suministro. Esto es, 



[15.7] 


Recordando que la relacion de compresion r viene definida por V,/V 2 , la ecuacion 
anterior del rendimiento termico de un ciclo Diesel de aire frfo en la que aparecen 
las temperaturas puede expresarse en funcion de volumenes. El resultado es 


h t. Diesel 


1 [ r' - 1 

' Lv(c- i) 


[15.8] 


Esta ecuacion indica que el rendimiento termico de un ciclo teorico Diesel es 
fundamentalmente funcion de la relacion de compresion r, de la relacion de cor¬ 
te r c y del cociente de capacidades termicas especfficas y. 

El termino entre corchetes de la Ecuacion [15.8] es siempre igual o mayor que 
la unidad. Por tanto, para la misma relacion de compresion y cuando r c es mayor 
que la unidad, 



(a) (P) 


Figura 15.12. El rendimiento termico frente a la relacion de corte y la relacion de 
compresion (para y = 1,40) para un ciclo Diesel de aire estandar. 

la relacion de compresion con lfneas de relacion de corte constante. Cuando la 
relacion de corte vale la unidad, la lfnea representa tanto un ciclo Otto como un 
ciclo Diesel. En la Figura 15.126 se han representado las lfneas de relacion de 
compresion constante en un diagrama ^-relacion de corte. En este ultimo grafico 
se observa que el rendimiento termico decrece rapidamente al aumentar la rela¬ 
cion de corte, para una relacion de compresion dada. 

En el caso de que haya que considerar valores variables de las capacidades 
termicas especfficas, la ecuacion del rendimiento termico de un ciclo Diesel re- 
sulta 


hi. Diesel 


H 4 ~ ll [ 

63 - h 2 


[15.9] 


Para utilizar la Ecuacion [15.9] es necesario evaluar los valores de u y de h de la 
tab la del aire del Apendice. En este caso las temperaturas de los estados 2 y 4 se 
obtienen a partir de las relaciones de isoentropfa 


r 1 = v r 


[15.10] 


Recuerdese que los valores de v r de la tabla del aire son funcion exclusivamente 
de la temperatura. 


Las condiciones de entrada en un ciclo Diesel teorico que funciona con una relacion de 
compresion de 18 son 14,4 psia y 60 °F. La relacion de corte es 2. (a) Calculese la presion 
y la temperatura final de cada uno de los procesos del ciclo, y (b) determfnese el rendi¬ 
miento termico y la presion media efectiva del ciclo. 


Solucion 

Dates. Un ciclo Diesel con las condiciones que se muestran en la Figura 15.13, 
Incognitas, (a) Las presiones y temperaturas en los puntos del ciclo, y ( b) y PME. 


; 7t, Otto > hi. Diesel 

En el Ifmite, cuando r c - 1, el termino entre corchetes es igual a la unidad y los 
rendimientos termicos de los ciclos Otto y Diesel son iguales. Un aumento en la 
relacion de corte tiene un efecto drastico sobre el rendimiento termico de un ciclo 
Diesel de aire estandar. Este efecto se muestra en los dos diagramas de la Figu¬ 
ra 15.12. En la Figura 15.12a se ha representado el rendimiento termico frente a 


Modelo. Ciclo Diesel de aire estandar, capacidades termicas especfficas variables. 

Analisis. De la Tabla A.51, v rl = 158,58, p rl = 1,2147 y w, = 88,62 Btu/lb m . 

(a) Con el modelo de gas ideal, el estado 2 se obtiene mediante la relacion de isoentro¬ 
pfa referida a datos de volumen reducido, 

v r2 = v rx (vjfv t ) = 158,58(1/18) = 8,81 


EJEMPLO 15.3 



1 / 


Figura 15.13. Diagrama Pf/que 
muestra los valores del Ejemplo 15.3. 
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Portanto, de laTabla A.51, 7*, = 1.564 °R,p rl = 65,74 y h 2 = 386,10Btu/lb m . Asfpues, de la 
relacion de isoentropfa en !a que intervienen valores de presion relativa, 

P 2 = P,(pJp rX ) = 14,4(65,74/1,2147) = 779 psia 

Como P } = P 2 , el estado 3 puede obtenerse a partir de la relacion de gas ideal TJT 2 = 
= v-Jv, = r c . Asf, T-, = 2(1.564) = 3.128 °R, y de la tabla del aire v r2 = 1,030, p r3 = 1.127 y 
h y = 828,27 Btu/lb m . Finalmente, el estado 4 se obtiene de la relacion de isoentropfa en la 
que intervienen valores de volumen relativo, 

V. V, V , r 

L. = v , -d = v rJ — — = v r3 - = 1.030(18/2) = 9,27 

Fj P 2 Vy ri r r 

Por tanto, de la Tabla A.51, T x = 1.538 2 R, p r4 = 67,8 y u, = 273,09 Btu/lb m . La presion 
despues de la expansion isoentropica es pues 

p 4 = PiiPrJPrj) = 779(67,8/1.126) = 46,9 psia 

( b ) El rendimiento termico se determina a partir del trabajo neto obtenido y el calor 
suministrado. Para un sistema cerrado, q + w = Am. Para un ciclo, como Am = 0, w net 5a , = 

= //sum - <7ced- Asf 

q mm = q 2 3 = A u + P Av = hy - h 2 = 828,27 - 386,10 = 442,17 Btu/lb m 
q ccd = ~q 4l = m 4 = u 4 - u, = 273,09 - 88,62 = 184,47 Btu/lb m 
w net sal = 442,17 - 184,47 = 257,70 Btu/lb m 

Por tanto 


257,70 


>h 


q mm 442,17 
La presion media efectiva necesita el valor de t>, 
RT t 10,73(520) 

l ’' " ~p7 " 28,97(14,4) 


0,583 (58,3 por 100) 


13,37 ft 3 /lb 


y v 2 = vjr = 13,37/18 = 0,74 ft 3 /lb m . Por tanto, 

257,7 778 


PME 


v, - v 2 13,37-0,74 144 

donde 778 y 144 son factores de conversion de unidades. 


110 psia 


15 . 5 . 2 . El CICLO DUAL 

Un ciclo teorico que se aproxima mas a las actuaciones reales de los motores 
modernos de encendido por compresion que el ciclo Diesel es el ciclo dual 
Como se muestra en la Figura 15.14, un proceso corto de suministro de calor a 
volumen constante 2 - x va seguido de otro proceso de suministro de calor a 
presion constante x - 3. Las otras tres partes del ciclo son semejantes a las que se 




Figura 15.14. Diagramas PV y Ts del ciclo dual de aire estandar. 


han encontrado en los ciclos Otto y Diesel. El ciclo dual se conoce tambien como 
ciclo mixto, o ciclo de presion limitada. Adviertase que el uso de dos etapas para 
el proceso de suministro de calor permite que el ciclo dual modele, con mucha 
aproximacion, la parte superior izquierda de la curva del comportamiento real de 
un motor de encendido por compresion, mostrada en la Figura 15.9. 

El rendimiento termico de un ciclo dual de aire estandar es funcion de las 
cantidades de calor suministrado y cedido. Estas se obtienen a partir del balance 
general de energfa para un sistema cerrado q + w = A u. El calor suministrado 
durante el proceso a volumen constante 2-x es 

= u x ~ u i = - T 2 ) (volumen constante) 

si se supone que las capacidades termicas especfficas son constantes. Para el 
camino a presion constante x-3, el calor suministrado es 

q x3 = Au + P Av = hy - h x = c p (Ty - TJ (presion constante) 

Por tanto, el calor total suministrado al ciclo dual es 

= CUT, ~T 2 ) + c p (T } - T x ) 

El calor cedido durante el recorrido a volumen constante es 


<7ced = “941 = u 4 - u, = CjyTy - 7,) 

Por consiguiente, el rendimiento termico de un ciclo dual de aire estandar con 
valores constantes de las capacidades termicas especfficas es 


_ 9s u „, - 7ce.i = ._ C P\ ) _ 

' ?tdua ' 9»» C'(T x -T 2 ) + c p {T 3 -T x ) [15.11a] 

= , _ T - - 7 ! 

C T x - T 2 ) + y(Ty - TJ 

donde y es el cociente de capacidades termicas especfficas. Recuerdese la rela¬ 
cion de compresion r = V x tV 2 y la relacion de corte r c = V } /V x = VJV 2 . Si, ademas, 
se define la relacion de presiones r p v durante el proceso de combustion a volu¬ 
men constante como 



entonces el rendimiento termico, evaluado mediante la Ecuacion [15.8a], puede 
expresarse en funcion exclusivamente de r, r c , r y y. El resultado es 


1 


yr p .Pc “ 0 + ft - l. 


[15.117] 


Cuando r v vale la unidad, la Ecuacion [15.117] se reduce a la ecuacion del rendi¬ 
miento del ciclo Diesel (Ec. [15.5]). Tambien la Ecuacion [15.117] se reduce a la 
Ecuacion [15.3], correspondiente a la del ciclo Otto, cuando r c vale la unidad. 

Con la misma cantidad de calor suministrado y e! mistno valor de la relacion. de 
compresion, el rendimiento termico de los tres ciclos teoricos decrece en el siguien- 
te orden: ciclo Otto, ciclo dual, ciclo Diesel. Esta es la principal razon de que los 
motores modernos EC se disenen para funcionar del modo mas aproximado posible 
a los modelos del ciclo Otto o del ciclo dual en vez de hacerlo segun el ciclo Diesel. 


Las condiciones de entrada en un ciclo dual de aire estandar que funciona con una relacion 
de compresion 15:1 son 0,95 bar y 17 °C. La relacion de presiones durante el suministro 
de calor a volumen constante es 1,5:1, y la relacion de volumenes durante el proceso de 
suministro de calor a presion constante es 1,8:1. Calculese (a) las temperatures y presiones 


EJEMPLO 15.4 
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Figura 15.15. Diagrama PV que 
muestra los datos del Ejemplo 15.4. 


TERMODINAMICA 


en el ciclo, ( b) el calor suministrado y cedido en el ciclo, en kJ/kg, y (c) el rendimiento 15 6 EL CICLO BRAYTON DE AIRE ESTANDAR 

termico, utilizando los datos de la tabla del aire. * ’ 


Solucion 

Datos. Un ciclo dual de aire estandar que funciona con las condiciones mostradas en la 
Figura 15.15. 

Incognitas, (a) Las temperatures y presiones en el ciclo, ( b ) q mm y q ced , y (c) t] v 

Modelo. Ciclo dual de aire estandar, valores de las capacidades termicas especfficas 
variables. 


Analisis. (a) Se utiliza la notacion de la Figura 15.15. Se supone que el aire se comporta 
como gas ideal. La presion y la temperatura se obtienen a partir de los datos de v r : 

v r2 = Ut ~ = — = 676,1 ~ = 45,07 
r, r io 

Mediante interpolacion lineal en la Tabla A.5, T z , = 819 K, m 2j = 607,4 kJ/kg y p r2 = 52,15. 

Utilizando el ultimo valor, se obtiene que 

Pi = Pi(PrJPri) = 0,95(52,15/1,2311) = 40,24 bar 
La presion despues del suministro de calor a volumen constante es simplemente 

'P r 


P 2 = 1,5(40,24) = 60,4 bar 
De acuerdo con la ecuacion del gas ideal, a volumen constante 
T x = T 2 y = 819(1,5) = 1.229 K 

La presion en el estado 3 es la rmsrna que la del estado x, es decir, 60,4 bar. Tambien en el 
estado 3, de acuerdo con la ecuacion del gas ideal, a presion constante. 




1.229(1,8) = 2.212 K 


El estado 4 se determina a partir de las relaciones isoentropicas. En primer lugar se necesi- 
ta determinar V' 3 /V 4 . Este cociente es V 3 /V 4 = V i /V l = (V } /\ /,)(V7V,) = rjr. For tanto, como 
= 1,98 a 2.212 K, 


V 4 

v »y = v * 


1,98 16,5 

1,0 


Mediante interpolacion lineal en la Tabla A.5, T 4! = 1.150 K, = 200,2 y u u = 889,1 
kJ/kg. Finalmente, como p r2 = 3.216 a 2.212 K para el proceso isoentrbpico 3-4, 

P 4 = p- fit = 60,4 = 3,76 bar 

4 3 p n 3.216 

( b ) El calor suministrado al ciclo es la suma del calor suministrado en los procesos 2-x 
y x-3. Asi pues 

<?sum = + <7,3 = U x ~ U 2 + h l ~K = 

= 959,1 - 607,4 + 2.518,4 - 1.311,9 = 1.558.2 kJAg 
El calor cedido en el ciclo es 


q ad = q 4l = Ul -u 4 = 206,9 - 889,1 = -682,2 kJ/kg 
(c) El rendimiento termico del ciclo dual es 

17 , = 1 - — = 1 - --1 -- = 0,562 (56,2 por 100) 

<7sum 1.558,2 


Comentario. Si y = 1,4 en el ciclo de aire frfo, la Ecuacion [15.1 \b] predice un rendi¬ 
miento termico del 62,5 por 100. 


En un ciclo simple de potencia de turbtna de gas se utilizan equipos diferentes 
para los distintos procesos del ciclo. Inicialmente, el aire se comprime adiabatica- 
mente en un compresor axial o centrffugo. Al finalizar este proceso, el aire entra 
en una camara de combustion donde se inyecta y se quema el combustible a una 
presion practicamente constante. Los productos de la combustion se expansionan 
despues en una turbina hasta que alcanzan la presion ambiente del entomo. Un 
ciclo compuesto de estas tres etapas se llama ciclo abierto debido a que realmente 
no se completa el ciclo. Los ciclos reales de turbina de gas son ciclos abiertos, ya 
que debe introducirse continuamente aire nuevo al compresor. En la Fotogra- 
ff a 15.1 se muestra una turbina de gas de ciclo abierto disenada para accionar un 
generador electrico. El eje de potencia de salida esta a la izquierda. El aire entra 
al motor por la izquierda del compresor y se mueve axialmente a traves del com¬ 
presor, la camara de combustion y la turbina. Los gases calientes de salida dejan 
la turbina por el extremo derecno. Si se quiere analizar un sisterna cerrado, ms 
productos de la combustion que se han expansionado en la turbina deben enviarse 
a un cambiador de calor, donde se transfiere calor hasta que el gas alcanza su 
temperatura inicial. Los ciclos abierto y cerrado de una turbina de gas se mues- 

tran en la Figura 15.16. . . . 

En el analisis de los ciclos de turbina de gas es muy util utihzar inicialmente 
un ciclo ideal de aire estandar. El ciclo ideal se llama ciclo Bray ton, en honor del 
ingeniero USA George Brayton. Comparado con los ciclos Otto y Diesel, el ciclo 
Brayton funciona en un intervalo mas amplio de voliimenes, pero mas reducido 
en presiones y temperatures. Esta caracteristica hace al ciclo Brayton no apto 
para ser utilizado en maquinas alternativas. El ciclo cerrado de turbina de gas de 
aire estandar se compone de cuatro procesos internamente reversibles: compre- 
sion adiabatica, suministro de calor a presion constante, expansion adiabatica, 
cesion de calor a presion constante. Por tanto, la compresion y la expansion son 
procesos isoentropicos, y el proceso real de combustion se sustituye por un proce¬ 
so de transferencia de calor. El uso de aire como fluido de trabajo en el ciclo es un 



Fotografia 15.1. Turbina de gas de 4,6 MW Centaur® 50 para un generador. (Cortesia 
de Solar Turbines Incorporated.) 
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Figuca 15.16. Turbina de gas que funciona segun urt ciclo Brayton (a) abierto, y 
(fa) cerrado. 


modelo razonablemente bueno en la practica real debido a que una relacion de 
masas aire-combustible del orden de 50:1 es muy corriente. En la Figura 15.17 se 
muestran los diagramas Pv y Ts del ciclo ideal. El balance de energia en regimen 
estacionario de cada dispositive) del ciclo es q + w = Ah + + Ae c + Ae . Si se 
desprecian Ae c y Ae p , entonces el trabajo en los procesos isoentropicos I -2 y 3 - 4 , 

w = Ah 

Analogamente, para los cambiadores de calor utilizados en los procesos 2-3 y 4-1 

q = Ah 

El rendimiento termico del ciclo Brayton ideal viene dado por 


'/1 Brayton 



[15.12] 


donde el subfndice s indica estado de salida isoentropico. Para un ciclo Brayton 
de aire estandar frfocon valores constantes de las capacidades termicas espeeffi- 
cas, la Ecuacion [15.I2J se convierte en 



~ 1 ) 

TATJlV-V) 


Para mayor simplification, tengase en cuenta que los procesos 1-2 y 3-4 son 
isoentropicos. Ademas. P 2 = P, y P x = P, o PJP X = PJP 4 . Asi se pueden igualar 
las relaciones de isoentropta de los procesos 1-2 y 3-4 para formar las relaciones 




Figura 15.17. Diagramas Pv y I s caracteristicos de un ciclo Brayton de aire estandar. 
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resultando TJT X = 73/74 Esta relacion permite reescribir la anterior expresion de 

7t Bravton C °mO 

»/,B rayM « = 1 -^= 1 - , ‘hf [15.131 

I , I 

donde 

r„ = PJP X = 

Por tanto, el rendimiento termico de un ciclo Brayton de aire estandar frio es 
funcion fundamentalmcnte de la relacion global de presiones. En la Figura 15.18 
se muestra una representation grafica del rendimiento termico frente a r de un 
ciclo Brayton de aire estandar con y = 1,4. 

El uso de valores constantes de las capacidades termicas especfficas, que dio 
lugar a la Ecuacion [15.13], es muy util en el modelo inicial de un ciclo de 
potencia de turbina de gas. No obstante, para obtener valores razonables de los 
terminos de calor y trabajo en el analisis de un ciclo es necesario tener en cuenta 
la variacion de r con la ternperatura. Esto requiere utilizar las tablas del aire del 
Apendice. En los procesos isoentropicos de compresion y expansion del ciclo 
Br avton. el estado final puede obtenerse utilizando o los valores de ,s° o los de p r , 
que fueron introducidos anteriormente en el Apartado 8.1. 



Figura 15.18. Rendimiento termico 
frente a relacion cle presiones de 
un ciclo Brayton de aire estandar 
(y= 14) 


Un ciclo Brayton ideal de aire estandar funciona con aire que entra al compresor a 0,95 bar I EJEiVIPLO 15.5 

y 22 °C. La relacion de presiones r p es 6:1, y el aire sale de la camara de combustion a 
1. 1 00 K. Calciilese el trabajo summistrado al compresor, el trabajo de salida de la turbina y 
el rendimiento termico del ciclo, de acuerdo con los datos de la Tabla A.5. 


Soiucion 

Datos. Ciclo Brayton ideal que funciona con las condiciones mostradas en la Figu¬ 
ra 13.19. 

Incognitas. vv r ent . w T <;ll y tj, 

Modelo. Corriente estacionaria, ciclo de aire estandar, capacidad termica especifica 
variable. 

Analisis. El aire se supone gas ideal. El estado a la salida del compresor puede determi- 
narse a partir de la relacion de isoentropfa. Para un estado de entrada dado, de la Tabla A.5, 
h x = 295.17 kJ/kg y p rX = 1,3068. La presion relativa a la salida del compresor es: 



Figura 15 19 Diagrama Ts que 
muestra los datos del Ejemplo 15.5. 


P: 

Pa = Pr, 7f 

r i 


= P rX r p = 1,3068(6) = 7.841 


Los valores de la presion y la entalpfa en el estado 2 se aproximan interpolando el valor 
de p i2 en la Tabla A.5. Se obtiene que 7 = 490 K y h 2s = 492,7 kJ/kg. Ademas, como 
T, = 1.100 K, el valor de /?, = 1.161,1 kJ/kg y la presion relativa p r , = 167,1. Por tanto, se 
obtiene para el estado 4 que 


P 4 71 

A4 = /C = J67.ll-: 


Con una nueva interpolation en la Tabla A.5, se estima que 7V = 694 K y h M = 
= 706,5 kJ/kg. De acuerdo con estos datos y con el balance de energfa en regimen estado- 
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Figura 15.20. Ilustracion de la 
influencia de la relacion de presiones y 
de la temperatura de salida de 
la camara de combustion sobre el 
rendimiento termico de un ciclo 
Brayton. 


nario q + w = Ah + Ae c + Ae p , se determinan las siguientes magnitudes, si se deprecian Ae c 
y Ae p : 


w Cem = w l2 = h 2s -h t = 492,7 - 295,2 = 197,5 kJ/kg 
w r sal = -ve u = h 3 - h is = 1.161,1 - 706,5 = 454,6 kJ/kg 


<?23 


h } - = 1.161,1 - 492,7 

454,6- 197,5 257,1 


668,4 


668,4 


668,4 kJ/kg 
[= 0,385 (38,5 por 100) 


Tengase en cuenta que los estados Is y 4s pueden determinarse tambien a partir de los 
valores de s°. En el estado 1, ,v° vale 1,68515, y en el estado 3 su valor es 3,07732. Por 
tanto 


s? = + R In r p 


1,68515 + 


8,314 


In 6 = 2,1988 kJ/kg • K 


y 

l 8314 1 

si = si + R In — = 3,07732 + - - In - = 2,5636 U/ka • K 

: r p 29 6 

De la Tabla A.5, T 2s - 490 K y 7 4l = 694 K. Estos valores de la temperatura estan de 
acuerdo con los valores obtenidos utilizando datos de p r 


El Ejemplo 15.5 ilustra un aspecto importante del ciclo de potencia de turbina 
de gas. En el ciclo Brayton ideal analizado anteriormente, la relacion entre 
el trabajo del compresor y el trabajo de turbina es aproximadamente 0,44, o 44 
por 100. La magnitud, w c em /w r sai se conoce como relacion de acoplamiento 
turbina-compresor o simplemente relacion de acoplamiento del ciclo de poten¬ 
cia. En la practica, este cociente toma valores entre el 40 y el 80 por 100. Como 
se muestra en algunos apartados posteriores, el efecto de las irreversibilidades en 
el compresor y la turbina es aumentar de forma apreciable la relacion de acopla¬ 
miento. Obviamente, este cociente no puede exceder la unidad, y en este caso 
lfmite el trabajo neto obtenido es nulo. En el caso de ciclos de potencia de vapor, 
analizados en el Capftulo 16, se encuentra que la relacion de acoplamiento entre 
la turbina y la bomba tiene valores muy bajos. 

15.6.1. RELACIONES DE TRABAJO MAXIMO 

La Figura 15.20 ilustra la influencia de la relacion de presiones r p y de la tempe¬ 
ratura de salida de la camara de combustion 7, sobre el ciclo Brayton. La Ecua- 
cion [15.13] muestra que el rendimiento termico aumenta al aumentar la relacion 
de presiones; pero segun aumenta r, aumenta 7, para una misma cantidad de 
calor cedido. Por ejemplo, aumentando la presion de salida del compresor desde 
el estado 2 at estado 5 de la figura, la temperatura a la salida de la camara de 
combustion aumenta desde el estado 3 al estado 6 . El calor cedido en los ciclos 
1-2-3-4-1 y 1-5-6-4-1 es exactamente el mismo, ya que viene dado por el area 
bajo la curva 4-1. El aumento de la temperatura de 7 3 a 7 6 puede tener inconve- 
nientes, ya que la temperatura podrfa exceder de la maxima permitida a la entrada 
de la turbina. Para obviar esta dificultad, se podrfa proponer que r p aumentase, 
pero que la temperatura a la salida de la camara de combustion estuviese limitada 
a un valor que no superase 7 3 . Tal ciclo vendrfa representado por 1-5-7-8-1. El 
rendimiento de este ciclo serfa mayor que el del ciclo basico 1-2-3-4-1, pero la 
figura muestra facilmente (de acuerdo con el area encerrada por el ciclo), que el 
trabajo neto obtenido serfa mucho menor. Para alcanzar la misma potencia de 
salida que en el ciclo basico, se necesitarfa un flujo masico mayor, que a su vez 
requerirfa un equipo mayor. Esto puede no ser lo deseado. 



Figura 15.21. Rendimiento de un ciclo Brayton ideal y trabajo neto en funcion de la 
relacion de presiones. 

En el lfmite cuando r p aumenta y la temperatura de salida de la camara de 
combustion se limita al valor equivalente a 7 : „ el trabajo neto tiende a cero. 
Tambien, cuando r p disminuye manteniendo 7 3 en un valor fijo, el trabajo neto 
disminuye. Por consiguiente, habra un valor de r p (y por tanto de P 2 y T 2 ) que 
lieve a un valor maximo del trabajo neto de salida. Este valor maxima en un ciclo 
Brayton tiene lugar cuando T 2 = (7j 7 3 ) 1/2 , con valores constantes de las capacida- 
des termicas especfficas. (La obtencion de esta expresion y otras que se verifican 
cuando el trabajo de salida alcanza su valor maximo se muestra en el Ejemplo 
15.6.) La curva continua de la Figura 15.21 muestra la variacion del rendimiento 
termico con la relacion de presiones para y = 1,4 y una relacion entre la tempera¬ 
tura de entrada a la turbina y la de salida del compresor de 3,5:1. El trabajo neto 
de salida se muestra con Ifnea discontinua. La representacion grafica del parame- 
tro adimensional w na .,J(c p T t ) muestra un valor maximo del trabajo neto de salida 
a una presion aproximada de 9:1, y cae muy lentamente a relaciones de presiones 
mas altas. 


Determfnese (a) la relacion de presiones en el compresor y la temperatura de salida del 
compresor para el trabajo maximo de salida de un ciclo Brayton de aire estandar frfo. 
Despues, obtengase una expresidn para ( b ) el rendimiento termico, y (c) el trabajo neto 
maximo de salida en funcion de las temperaturas fijas de entrada del compresor y de la 
turbina. 

Solucion 

Datos. Un ciclo Brayton de aire estandar frfo con temperaturas ftjas de entrada al com¬ 
presor y de entrada a la turbina 7, y 7,, y valores variables de T 2 y P 2 , como se muestra en 
la Figura 15.22. 

incognitas, (a) Ecuaciones para r p y 77, ( b) q r y (c) w netsa | mas en funcion de 7, y T y 

Modelo, Gas ideal, compresor y turbina isoentropicos, valores constantes de c p y y. 

Analisis. La resolucion incluye maximizar w ne , sal con respecto a la relacion de presiones 
r manteniendo constantes las temperaturas 7, y T y La ecuacion de la energfa es q + w = 
= Ah + Ae c + Ae p . Despreciando Ae c y Ae p , y suponiendo el aire gas ideal, las ecuaciones 
para el trabajo neto de salida, el rendimiento termico y el calor suministrado son 

''''’net. sal ~ 7t97um 

Ut= 

= c p (T, - T 2 ) = <* p (7 3 - r^~ m T x ) 


EJEMPLO 15.6 


7 I r p variable 



s 


Figura 15.22. Diagrams 7s para 
desarrollar las expresiones del 
rendimiento termico y del trabajo neto 
maximo del Ejemplo 15.6. 
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donde T 2 = 7, ~ Iy; para el proceso de compresion isoentropica. Sustituyendo las dos 

ultimas ecuaciones en la primera se obtiene 

«. Jc p = (1 - - d , h/ T.) = [(1 - d ; 7, - ( d /- 1J/ " - 1)7,] 

(a) Para encontrar el maximo, se deriva esta ultima ecuacion con respecto a r p y se 
hace igual a cero esa derivada. FJ resultado es 

P 1 (T ') 

r p-y- (J (trabajo maximo) 

donde r* es la relacion de presiones para la que el trabajo neto de salida es maximo. Se ha 
hecho notar anteriormente que para el proceso de compresion isoentropica r = (7V 7 ] ) y/(T ‘ l) . 
Igualando esta expresion a la de r* obtenida anteriormente, se obtiene que la temperatura 
de salida del compresor Tf para el trabajo maximo es 

7 2 * = (7,7 3 ) 1/2 (trabajo maximo) 

Por tanto, el trabajo maximo se obtiene cuando la temperatura de salida del compresor es 
la media geometrica entre las temperaturas minima y maxima del ciclo manteniendo el 
valor de y constante. 

(b) El rendimiento termico del ciclo para el trabajo maximo t]* se obtiene sustituyen¬ 
do r* en la ecuacion del rendimiento termico dada anteriormente. A si 

r\* - 1 - r ( J ~ ' ,Vy = 1 - (7,/7 3 ) l/2 (trabajo maximo) 

(c) Por ultimo, sustituyendo el valor de r* obtenido en a en la ecuacion de w mt s Jc p 
proporciona 


*net, sal, 


!c„ = (Tl a - T 1 / 2 ) 2 


Comentario. Cuando y = 1,4 para el aire frfo. la ecuacion de r* resulta r* = (7 3 /T,) 5/4 . 


15.6.2. RELACION AIRE-COMBUSTIBLE EN LA CAMARA 
DE COMBUSTION 


La temperatura maxima permitida de los gases de la combustion en una turbina 
de gas, debido al lfmite metalurgico de los alabes de la turbina, esta en el entorno 
de 1.200-1.500 K (2.200-2.700 °R). Sin embargo, la temperatura de combustion 
de un combustible hidrocarbonado caracterfstico con aire estequiometrico ronda 
los 2.200-2.500 K (4.000-4.500 C R). La temperatura real de los gases de la com¬ 
bustion se reduce a los lfmites permitidos mediante una relacion alta aire-com- 
bustible, comparada con la estequiometrica, en la camara de combustion. La rela¬ 
cion aire-combustible necesaria en una situacion determinada puede predecirse a 
partir del balance energetico aplicado a la camara de combustion. 

Escribiendo el balance de energfa en regimen estacionario para la combustion 
adiabatica (y variaciones de energfa cinetica despreciables) por unidad de masa, 
se obtiene 

0 — m comb Ah c 298 + [m(h r — ^ 29 s)]p r od ~ [m{h T — ^ 29 g)] a i re — [m(h T — h 2g %)\ comb 

donde A/t c>298 es la entalpia de combustion del combustible por unidad de masa. 
La entrada de aire a la camara de combustion y la salida de los gases producto se 
designaran como estados 2 y 3, vease Figura 15.17. Ademas, debido a la pequena 
cantidad de combustible que se anade por unidad de masa de aire, se supone que 
m prod = m ajre y que h pro(i = /t aire . Como resultado, la ecuacion anterior queda 

® — ^comb Ah c 29% + m aire (/t 3 — ^298^aire ~ ^aire(^2 ~ ^29s)aire — ^comb ~ ^29*)comb = 
~ ^comb(^^c, 298 ~ hj + ^29g)comb + ^aire(^3 - ^2^aire 


donde h T es la entalpfa del combustible que entra a la temperatura 7. Reordenan- 
do esta ultima ecuacion 


fn mre _ [ ^C, 298 ^29g)]comb 

^comb ( h 3 - /j 2 )aire 

Cuando el combustible entra a la camara de combustion a una temperatura proxi- 
ma a 25 °C, el termino (h T - h 2g %) comb es despreciable. En este caso la ecuacion 
para la relacion aire-combustible requerida se reduce a 

m aire A h% 298 

'«comb f h “ k 2 


Por tanto, el eonocimiento de la entalpfa de combustion por unidad de masa 
(o poder calorffico) del combustible y la variacion de entalpfa del aire al atrave- 
sar la camara de combustion es suficiente para estimar la relacion aire-combusti¬ 
ble necesaria para mantener la temperatura de salida de los gases de la combus¬ 
tion en un valor predeterminado. 

Se debe tener en consideracion que en el proceso real existen irreversibilida- 
des en el compresor y en la turbina. El efecto de esas irreversibilidades es dismi- 
nuir la energfa que se introduce en la camara de combustion y aumentar el calor 
cedido por el ciclo. El resultado global es una disminucion del rendimiento termi¬ 
co del ciclo. 


15.7. Efecto de las irreversibilidades 

DEL COMPRESOR Y DE LA TURBINA 


Para compresores y turbinas que funcionan casi adiabaticamente, el trabajo 
isoentropico asociado a estos dispositivos es un modelo con el que comparar los 
equipos reales. El comportamiento real de los dispositivos que consumen o pro- 
ducen trabajo y que son esencialmente adiabaticos se describe mediante un rendi¬ 
miento adiabatico (a veces llamado rendimiento de la primera ley). En el Aparta- 
do 8.2.3 se definio, mediante la Ecuacion [8.30], el rendimiento adiabatico de un 
compresor i] c como 

trabajo isoentropico suministrado w W 

t , = —_— ---------- = — = — [10.14] 

trabajo real suministrado vv W 

Cuando las variaciones de energfa cinetica y de energfa potencial son desprecia¬ 
bles, de modo que el balance energetico en regimen estacionario se reduce a 
w = Ah, entonces la Ecuacion [15.14] puede escribirse como 


7c = 


h 2 , - h { 
h 2 — h i 


[15.15] 


El rendimiento adiabatico de una turbina t] T se definio en el Apartado 8.2.1 me¬ 
diante la Ecuacion [8.19] como 

trabajo real de salida vv W 

rj = -———-— -—-= — = — [15.16] 

trabajo isoentropico de salida vv s W s 

Si se desprecian las variaciones de energfa cinetica y de energfa potencial, los 
terminos de trabajo se pueden evaluar como funcion de las variaciones de ental¬ 
pfa. Con la notacion de la Figura 15.17, el rendimiento adiabatico de una turbina 
puede escribirse como 


7r = 


h 3 - h 4 
h 3 - K 


[15.17] 



s 


Figura 15.23. Ilustracion del efecto 
de las irreversibilidades del 
compresor y de la turbina en los 
diagramas Ts y hs. 
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donde el estado 4 es el estado real de salida y el estado 4s es el estado de salida 
despues de una expansion isoentrdpica. 

En el diagrama Ts-hs de la Figura 15.23 se muestra el efecto de las irreversi- 
bilidades en el compresor y en la turbina. En un compresor el efecto de las irre- 
versibilidades exige un mayor trabajo de entrada, que se suministra a costa de un 
menor trabajo de salida de la turbina. Por tanto, un compresor puede consumir en 
la practica entre un 40 y un 70 por 100 del trabajo de salida de la turbina. Ade- 
mas, la existencia de una cafda de presion en el cambiador de calor (camara de 
combustion) donde se suministra la energfa tiene una influencia negativa en las 
actuaciones. 


EJEMPLO 15.7 


Un ciclo de turbina de gas de aire estandar funciona con aire que entra al compresor a 
95 kPa y 22 °C. La relacion de presiones es 6:1, y el aire entra a la turbina a 1.100 K. Los 
rendimientos del compresor y de la turbina son 0,82 y 0,85, respectivamente. Calcuiese el 
trabajo y la producccion de entropia en (a) el compresor, (b) la turbina, y (c) el rendimien- 
to termico del ciclo, utilizando de nuevo los dates de la Tabla A.5. 


Soiucion 



s 


Figura 15.24, Diagrama 7s que 
muestra los datos del Ejemplo 15 7 


Datos. Un ciclo de potencia de turbina de gas funciona en las condiciones que se mues- 
tran en la Figura 15.24. 

Incognitas, (a) w Cent , a m C , ( b) w Csal , a m T , (c) tj v 

Modelo. Corriente estacionaria, ciclo de aire estandar, compresor y turbina irreversi- 
bles. 


Analisis. El ciclo funciona con las condiciones del Ejemplo 15.5, excepto que ahora el 
compresor y la turbina son irreversibles. Los valores de gas ideal para los estados a la 
entrada del compresor y de la turbina son h t = 295,2 kJ/kg a 22 °C y h } = 1.161,1 kJ/kg a 
1.100 K, repectivamente, y la relacion de presiones es 6:1. Los valores de los trabajos 
isoentropicos calculados anteriormente son w Cemj = 197,5 kJ/kg y w T mI ( = 454,6 kJ/kg. 
Estos valores isoentropicos se van a udiizar para encontrar los estados reales junto con las 
definiciones de los rendimientos del compresor y de la turbina. 

(a) Para el compresor, en ausencia de efectos de las energfas cinetica y potencial, 


Ah c 


A h C s _ 197,5 
rj c ~ 1 X 82 " 


= 240,9 kJ/kg 


Como Ah c = h 2 - h t , la entalpia real a la salida del compresor es 


h 2 = h l + A h c = 240,9 + 295,2 = 536,1 kJ/kg 


De la Tabla A.5, este valor corresponde a una temperatura de salida del compresor de 
532 K. Por tanto, las irreversibilidades en el interior del compresor dan como resultado un 
aumento de temperatura de 42 K sobre la correspondiente a la compresion isoentropica. La 
production de entropfa se obtiene a partir del balance de entropia en un volumen de con¬ 
trol con una entrada y una salida. Este toma la forma 



Para el compresor, en ausencia de transferencia de calor a traves de la superficie de con¬ 
trol, 
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(, b ) Para la turbina 

Ah T = t] r Ah r , = 0,85(-454.6) = -386,4 kJ/kg 
Como Ah T = h 4 - h v la entalpia real a la salida de la turbina es 

h A = h, + Ah r = 1.161,1 - 386,4 = 774,7 kJ/kg 

Este valor de h 4 corresponde a una temperatura de 757 K, que esta 63 K por encima de la 
correspondiente a la expansion isoentropica. La produccion de entropia en la turbina adia- 
batica es 



= 2,65744 - 3,07732 - In \ = 0,0938 kJ/kg • K 
29 6 


La produccion de entropia en el compresor es practicamente igual a la generada en la 
turbina. 

(c) El rendimiento termico queda 


HW* _ Wr.^-^cen, _ 386,4-240,9 
h ^ 1 161,1 - 536,1 

isum 3 l 


0,233 


(23,3 por 100) 


Comentario. La presencia de irreversibilidades en el interior del compresor y de la 
turbina ha provocado una disminucion del rendimiento termico desde el 38.5 al 23,3 por 
100 que es muy importante. Ademas, las irreversibilidades han aumentado la relacion 
entre el trabajo del compresor y el trabajo de la turbina (relacion de acoplamiento) a 0^62 
desde un valor de 0,44 para la corriente isoentropica. Variaciones relativamente pequenas 
en los rendimientos adiabaticos influyen en gran medida en el trabajo de salida y en la 
relacion de acoplamiento del dispositivo. 


En la Figura 15.25 se muestra mas claramente el efecto de las irreversibilidades 
en el compresor y la turbina. Esta figura esta basada en un ciclo de aire estandar 
frfo con y = 1.40 y rendimientos del compresor y de la turbina 0,82 y 0,85, respec¬ 
tivamente. La Figura 15.25a muestra el rendimiento termico del ciclo irreversible 



(a) W 

Figura 15.25. Efecto de las irreversibilidades del compresory de la turbina sobre (a) el 
rendimiento termico, y (b) el trabajo neto de salida de un ciclo de potencia de 
turbina de gas en funcion de la relacion de presiones y del cociente entre las 
temperaturas de entrada a la turbina y de entrada al compresor. (Los valores se basan 
en y = 1,4, rj c = 0,82 y >i T = 0,85). 
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en funcion de la relation de presiones y de algunos cocientes entre las temperatu- 
ras de entrada a la turbina y de entrada al compresor, TyT,. A diferencia de la 
curva de la Figura 15.21 para el ciclo Brayton ideal, estas curvas presentan maxi- 
mos. Adviertase tambien que el rendimiento termico alcanza el maximo a valores 
mayores de la relacion de presiones segun aumenta la relacion de temperaturas 
TJT-,. La Figura 15.25 b ilustra el efecto de la relacion de presiones y del cociente 
de temperaturas sobre el trabajo neto de salida. Como en la Figura 15.21, el 
trabajo neto se presenta como un parametro adimensional vr neto , s J{c p T\). Advier¬ 
tase de nuevo que el trabajo neto de salida alcanza un maximo a valores mas altos 
de r p segun aumenta el cociente de temperaturas. Tambien se muestra, a efectos 
comparativos, la curva del trabajo neto de un ciclo ideal para TyJTx = 3,0. En este 
caso, cuando se comparan en la Figura 15.257? las dos curvas de 7V7j = 3,0, hay 
dos hechos que son evidentes. En primer lugar, el trabajo neto alcanza el maximo 
para valores mas bajos de la relacion de presiones cuando se tienen en cuenta las 
irreversibilidades. En segundo lugar, el trabajo neto se reduce drasticamente en 
todo el intervalo de relacion de presiones aun cuando se hayan elegido rendi- 
mientos del compresor y de la turbina relativamente altos. 


15,8, El ciclo regenerativo de la turbina de gas 

Una manera de modificar el ciclo basico de la turbina de gas con el Fin de aumen- 
tar el rendimiento termico se basa en el concepto de regeneracion. En muchos 
casos, la temperatura de salida de la turbina es considerablemente mayor que la 
de salida del compresor. (Esta diferencia de temperaturas disminuye segun 
aumenta la relacion de presiones r .) Es posible, pues. precalentar el aire que sale 
del compresor con energia tomada de los gases de salida de la turbina. Como 
ahora el aire que entra a la camara de combustion esta a mayor temperatura que 
sin el proceso de precalentamiento, se debera inyectar menor cantidad de com¬ 
bustible en la seccion de combustion. La transferencia de calor entre las dos 
corrientes tiene lugar en un cambiador de calor llamado regenerador o recupera- 
dor. En la Figura L5.26« se muestra un diagrama de flujo de un ciclo regenerativo 
de turbina de gas. Adviertase que T 4 es mayor que 72. En e! caso ideal se supone 
que !a corriente circula por el regenerador sin friccion, y por tanto la presion se 
mantiene constante. En esta situation intemamente reversible el calor transferido 
entre las dos corrientes puede representarse mediante areas en un diagrama Ts. 
Como el calor transferido desde la corriente de salida de la turbina debe ser igual 
al calor recibido por la corriente que sale del compresor, el valor de las dos areas 
de la Figura 15.26 b debe ser el mismo; esto es, 4, = 45- 


si el proceso de transferencia de calor en el regenerador fuese ideal, la dife¬ 
rencia de temperaturas entre los dos fluidos se aproximarfa a cero en todos los 
puntos en el interior del cambiador de calor. En este caso serfa posible precalen¬ 
tar la corriente de salida del compresor hasta la temperatura de la corriente a la 
salida de la turbina, y en el diagrama Ts el estado x quedarfa sobre la lfnea hori¬ 
zontal trazada desde el estado 4. Esto es practicamente imposible, ya que serfa 
necesaria una superficie de transferencia de calor muy grande al tender la diferen¬ 
cia de temperaturas a cero. Como medida de la aproximacion de un regenerador 
real a este comportamiento limite, se define el rendimiento del regenerador £ reg e n 
como el cociente entre el calor real transferido al aire que circula en la zona del 
compresor del regenerador y el calor maximo que puede transferirse. Esto es. 


rfegen 


d regen, real _ h x It 2 
^ 7 regen, max ^4 It 2 


[15.18] 


donde la temperatura correspondiente a h x es algo mas baja que la temperatura del 
estado 4. Cuando hay un regenerador, q, am = q x3 = hy - h x , y q ced = -q 5 , = hs - h\. 

Por consiguiente, el rendimiento termico queda 


riu regen = 1 - ^4-^ [15-19] 

Para un ciclo regenerativo que funcione con las hipotesis del ciclo de aire estan- 
dar frfo, la ecuacion anterior queda 


y el rendimiento 


Y]u regen, frto — 



£ regen, frto 



[15.20] 


[15.21] 


Por tanto, el rendimiento termico de un ciclo regenerativo de turbina de gas es 
funcion no solo de la relacion de presiones, sino tambien del cociente entre las 
temperaturas minima y maxima del ciclo. 

La Figura 15.27 ilustra la variation del rendimiento termico con la relacion 
de presiones y el cociente de temperaturas (TylTy) para un ciclo regenerativo ideal 
de aire estandar frfo. Tambien se muestra, a efectos de comparacion, la curva del 
rendimiento de un ciclo Brayton ideal. A diferencia del ciclo Brayton, el rendi¬ 
miento termico del ciclo regenerativo disminuye al aumentar la relacion de pre¬ 
siones para un valor Ftjo de TJT i. Esta tendencia puede predecirse a partir de la 
Ecuacion [15.20]. Esta ecuacion indica tambien que la regeneracion es mas efec- 



Figura 15.26. Diagrama de flujo y diagrama Ts de un ciclo regenerativo de turbina 
de gas. 


Figura 15.27. Rendimiento termico del ciclo de turbina de gas en funcion de la 
relacion de presiones, con y = 1,4, con y sin regeneracion ideal. 
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tiva para valores altos del cociente entre las temperaturas maxima y minima, 
como se muestra en la Figura 15.27. Para aumentar el rendimiento termico, el 
valor de h x , y por tanto T x , deberia ser lo mas alto posible, ya que se reduce el 
calor suministrado, mientras que el trabajo neto es el mismo. Los valores habitua¬ 
tes del rendimiento estan comprendidos entre 0,6 y 0,8 para plantas de potencia 
de turbinas de gas fijas. Incrementar por encima de este intervalo normalmente 
conduce a costes mayores de los equipos, lo que anula cualquier ventaja de un 
rendimiento termico mayor. Ademas, un rendimiento mayor requiere mayor area 
de transferencia de calor. Sin embargo, esto lleva a una cafda de presion mayor en 
el regenerador, lo que representa una perdida en el rendimiento del ciclo. Las 
cafdas de presion debidas al regenerador son un factor importante a la hora de 
decidir si se anade o no un regenerador. 


Un ciclo ideal de turbina de gas de aire estandar funciona con aire que entra al compresor a 
95 kPa y 22 °C. La relacion de presiones es 6:1, y el aire entra a la turbina a 1 100 K. 
Teniendo en cuenta que los valores de las capacidades termicas espectficas son variables, 
determfnese la influencia sobre el rendimiento termico del ciclo si se intercala un regene¬ 
rador ideal en el ciclo. 


Solucion 


Datos. Un ciclo ideal de potencia de turbina de gas con un regenerador ideal, como se 
muestra en la Figura 15.28. 

Incognitas Comparacion del rendimiento termico con el del ciclo Brayton ideal. 

Modelo. Regimen estacionario, compresor y turbina isoentropicos. aire gas ideal, no 
hay cafda de presion en la camara de combustion. 

Analisis. F2 ciclo funciona en las condiciones del Ejemplo 15.5, excepto que se ha 
incluido un regenerador ideal en el ciclo. Los valores de las entalpfas a la entrada y salida 
del compresor y de la turbina son los mismos. Utilizando los sfmbolos mostrados en la 
Figura 15.28 se observa que h, = 295,2, h 2s = 492,7, h 3 = 1.161,1 y h 4 = 706,5, todos los 
valores en kJ/kg. A partir de estos valores, w c s = 197,5 kJ/kg, w T( = 454,6 kJ/kg y 
<? sum = 668,4 kJ/kg. En un regenerador ideal la entalpfa h t del fluido que sale del regenera¬ 
dor debe ser igual a h 4s . El ahorro en el suministro de calor debido al regenerador es 

7ahorrado = h .< ~ h 2s = K~ h zs = 706,5 - 492,7 = 213,8 kJ/kg 

El calor que es necesario suministrar ahora resulta 

q mm _ regen = h 3 - h % = h 3 - h 4 = 1 .161,1 - 706,5 = 454,6 kJ/kg 



Figura 15.28. Esquema y datos del Ejemplo 15.8. 
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El tanto por ciento ahorrado respecto al caso de no tener incluido el regenerador es 

21^8 

Porcentaje de 100 = 32,0 por 100 

Como la turbina y el compresor son exactamente los mismos que los del Ejemplo 15.5, 

454 ’ 6 -..^ . HLi.0.565 (56,5 per (00, 
h Q 454,6 454,6 

Comentario. Esto se compara con un rendimiento del 38,5 por 100 sin regeneracion. 
Por tanto, la influencia de la regeneracion sobre ei rendimiento termico es considerable, 
aunque en los casos reales podrfa no ser tan grande, debido a que no es posible una regene¬ 
racion ideal. Ademas, las irreversibilidades intemas y las perdidas en la transferencia de 
calor reducen aun mas el rendimiento. 


En el Ejemplo 15.7, un ciclo de turbina de gas de aire estandar funciona con aire que entra 
al compresor a 95 bar y 22 °C. La relacion de presiones es 6 :1, y el aire entra a la turbina a 
1.100 K. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos de 0,82 y 0,85, respectiva- 
mente. Determfnese la influencia sobre el rendimiento termico si se intercala en el ciclo un 


At* rpnHimipfifn O 7 


Solucion 

Datos. Un ciclo de turbina de gas de aire estandar con compresor y turbina irreversibles 
y un regenerador, con los datos y esquema de la instalacion mostrados en la Figura 15.29. 

Incognitas. Influencia de la regeneracion sobre el rendimiento termico al compararlo 
con el de un ciclo sin regeneracion. 

Modelo. Regimen estacionario, compresor y turbina irreversibles; aire gas ideal; no 
hay cafda de presion en los cambiadores de calor. 

Analisis. En el Ejemplo 15.7, los rendimientos del compresor y de la turbina eran 0,82 
y 0,85, respectivamente. Los valores de las entalpfas a la entrada y a la salida del compre¬ 
sor y de la turbina son las mismas. Utilizando los sfmbolos mostrados en la Figura 15.29, 
se observa que h, = 295.2, h 2 = 536,1, h 3 = 1.161,1 y h A = 774,7, donde todos los valores 
van expresados en kJ/kg. La Ecuacion [15.18] del rendimiento del regenerador permite 
determinar el calor transferido entre los estados 2 y x: 

h-h 7 h- h 2 

0 70 = - 1 -—- =-—— t— 

h.-hj 774,7-536,1 

h x -h 2 = 0,7(238,6) = 167,0 kJ/kg 



EJEMPLO 15.9 


Figura 15.29. Esquema y datos del Ejemplo 15.9. 
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Esta cantidad representa el calor suministrado que se ahorra debido a la regeneration. Sin 
esta, el calor transferido seria 

t/, mreKn = h, ~h 2 = I 161,1 - 536,1 = 625,0 kJ/kg 

El porcentaje de calor suministrado que se ahorra con respecto al caso sin regeneracion es 

167,0 

Porcentaje de </ lhomulo = —— 100 = 26,7 por 100 
620,0 


Comoe! trabajo suministrado al compresor y el de salida de la turbina son exactamente los 
mismos que los del Ejemplo 15.7. 





386,4 - 240,9 145,5 

6254) -167,0 4583) 


(31,8 por 100) 


Comentario. Esto se com para con un rendimiento del 23,3 por 100 sin regeneracion. 
Es tambien un valor mas real que el 56,5 por 100 obtenido en el Ejemplo 15.8. ya que se 
han supuesto valores de los rendimientos del compresor y de la turbina, asi como del 
rendimiento del regeuerador mas razonables. 


15 9, Procesos de refrigeracion 

INTERMEDIA Y DE RECALENTAM1ENTO 

En el apartado anterior se ha presentado el efecto de la regeneracion sobre el 
rendimiento termico del cicio de la turbina de gas. La preseneia de un regenera- 
dor disminuye el calor suministrado al cicio, mientras que el compresor y la 
turbina permanecen inalterados. Como se irtdica mediante la Figura 15.25 y la 
Ecuacion [ 15.17]. la regeneracion es mas efectiva a bajas relaciones de presiones. 
Para mejorar aun mas el cicio es necesario analizar metodos que reduzcan el 
trabajo suministrado al compresor y que aumenten el trabajo de salida de la turbi¬ 
na. Estos metodos incluyen lo que se conoce como refrigeracion intermedia (en~ 
friamiento intermedin) y recalentamiento. En este apartado se presenta la teorfa 
general, y en el siguiente la apiicacion al cicio de turbina de gas. 


15.9.1. Compression adi abatica y compresion isoterm a 

En los apartados anteriores sobre el cicio de turbina de gas se suponia que e! 
proceso de compresion era adiabatico, aunque hubiera irreversibilidades. El tra¬ 
bajo de compresion en un proceso reversible y en regimen estacionario viene 
dado por la integral de i dP. Cuando la compresion es adiabatica e internamente 
reversible, y las capacidades termicas especificas tienen valores constantes, en- 
tonces 


Pv’ = constante y / //, = (/.//’, i‘ 


f 15.221 


En estas condiciones, el trabajo del compresor en regimen estacionario para un 
proceso con aire estandar frfo resulta 

nT . r/n/n „ yRT l [(P 2 /P l ) ( --'»-]} r x ric ,,, 

w„, = c n RJ\{PJPp ' -1]=- ---- (isoentropico) [15.23] 


y 


Otro metodo de compresion consiste en ceder una cantidad de calor tal que el 
proceso se aproxime a uno isotermo. En este caso, una expresion para el trabajo 
en eje en regimen estacionario de un proceso sin friccion es 


w 


V dP = 



dP = RT In 


P, 

C 


(isotermo) 


15.24] 


Aunque el calor transferido no sea despreciable durante el proceso de com¬ 
presion, se puede retener la forma de las Ecuaciones [15.22] y [15.23] escribien- 
do la relacion Pv de la forma 


Pv n = constante [15.25] 

que se conoce como procesopolitropico (vease el Apartado 2.5. Ejemplo 2.6, y el 
Apartado 7.6.2). Una relacion TP para un proceso politropico, analoga a la de la 
Ecuacion [15.22] de un proceso isoentropico, para un gas ideal es 

TP {n ~ = constante o 7 ,/7j - ( PJP,) (n ~ X)h [15.26] 

En procesos de compresion con eesion de calor, el valor de n esta comprendido 
entre el valor del cornportamiento isotermo y el del comportamiento isoentropi¬ 
co, esto es, 1 < n < 1,4 El trabajo de un compresor politropico esta dado en la 
Ecuacion [15.23], si y se sustituye por n. 

En la Figura 15.30 se muestra una comparacion del trabajo en eje en regimen 
estacionario y sin friccion en los tres procesos para una relacion de presiones 
P,// J , fija. Como el area a la izquierda de la curva del proceso es una medida del 
trabajo en eje en regimen estacionario, el trabajo maxiino sin friccion es el de una 
compresion isoentropica, cuando n = y. Segun disminuye el valor de n debido al 
calor cedido durante la compresion. tambien disminuye el trabajo necesario. La 
Figura 15.30 ilustra el simple hecho de que la eesion de calor durante el proceso 
de compresion mejora las exigencias de suministro de trabajo. Este resultado es 
igualmente valido tanto para compresores alternatives como para rotatorios 
(axiales v centrifuges). 


Se comprime aire, inicialmente a 300 K, en un compresor cuya relacion de presiones 
es 5:1. Determmese, en un proceso con aire estandar frfo, el trabajo necesario, en kJ/kg, si 
el proceso es (a) isoentropico con y = 1,4, ( b ) isotermo, y (c) politropico con n = 1,3. 


Solucion 

Dates. Un proceso de compresion en regimen estacionario, segun se muestra en la Fi¬ 
gura 15.31. 


Incognitas. w cjt . para un proceso (a) isoentropico, (h) isotermo, y (c) politropico. 

Modelo. Proceso en regimen estacionario con aire estandar frfo: gas ideal, y = 1.4. 
n = 1.3. 


Analisis. (a) El trabajo isoentropico para una gas ideal se obtiene integrando v dP , 
donde Pv : = constante. El resultado es la Ecuacion [15.23]. 

-//?7j[(p,/p 1 ) <v ! / - ij 


Al sustituir los datos se obtiene 

t .4(8,314) (300) (5°“ 86 - 1) 


176.0 kJ/kg 


28,97(1.4- 1) 

(b) El trabajo isotermo se determina a partir de j" v dP. donde Pi = RT. En este caso 
P, 8.314(300) 

vv = RT In — = -.-.—-In 5 = 138,6 kJ/ks 

P. 28,97 



v 


Figura 15.30. Influencia del 
enfriamiento sobre el trabajo 
necesario para la compresion en 
procesos en regimen estacionario 
entre limites fijos de presion. 


EJEMPLO 15.10 



300 K 


Figura 15.31. Esquema y datos del 
Ejemplo 15.10. 
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Figura 15.32. Esquema de un 
compresor de dos etapas con 
refrigeracion intermedia. 



v 


Figura 15.33. Diagrama Pvque 
ilustra la compresibn politropica en 
dos etapas con refrigeracion 
intermedia. 
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(c) El trabajo politropico se obtiene usando la expresion del proceso isoentropico, sin 
mas que reemplazar y por n. Por tanto 


nRTMPJP.f 


l 


1,3(8,314)(300)(5°- 231 ' l ) 
28,97(1,3 -1) 


168,0 kJ/kg 


Comentario. El trabajo isoentropico necesario es un 27 por 100 mayor que el trabajo 
isotermo para el mismo estado inicial y la misma relacion global de presiones. Cuando el 
calor transferido hace que el coeficiente constante de politropfa n disminuya hasta 1,3, el 
trabajo requerido es todavfa un 21 por 100 mayor que en el caso isotermo. 


15.9.2. COMPRESION MULTIETAPA CON REFRIGERACION 
INTERMEDIA 

Aunque el enfriamiento del gas segun pasa a traves del compresor tiene sus ven- 
tajas teoricas, en muchos casos el flujo de calor a traves de la camisa del compre¬ 
sor no es suficiente como para bajar significativamente la temperatura a la salida. 
Mediante una refrigeracion exterior el valor de n solo se puede reducir a un valor 
proximo a 1,35. Para alcanzar los maximos beneficios de la refrigeracion se utili- 
za otra combinacion llamada compresion multietapa con refrigeracion interme¬ 
dia. Este planteamiento es especialmente efectivo cuando se pretende obtener 
grandes variaciones de presion. En el metodo se separan los procesos de suminis- 
tro de trabajo y de transferencia de calor de manera secuencial. Como se muestra 
en la Figura 15.32 para dos etapas de compresion, el fluido se comprime previa- 
mente hasta una presion intermedia P t en el estado a, que esta situada entre P, 
y P 2 . El fluido pasa despues por un cambiador de calor llamado refrigerador 
intermedio. En el el fluido se enfria, transfiriendo calor a presion constante P x (si 
se desprecia la friccion), hasta una temperatura mas baja, estado b de la figura. En 
algunos casos esta temperatura mas baja puede alcanzar el valor de la temperatu¬ 
ra inicial 7,. A continuacion, el fluido pasa por una scgunda etapa de compresion, 
donde la presion se eleva hasta P 2 . Aunque en la Figura 15.32 solo se muestran 
dos etapas de compresion, el fluido podria pasar por otro refrigerador intermedio, 
y despues por otra etapa de compresion. hasta que se alcance la presion final. El 
resultado global es una disminucion del trabajo neto necesario para una relacion 
global de presiones dada. La Fotograffa 15.2 muestra una aplicacion de dos eta¬ 
pas de compresion con refrigeracion intermedia para conseguir aire para uso in¬ 
dustrial. 

En el diagrama Pv de la Figura 15.33 se muestra el efecto de la refrigeracion 
intermedia en un compresor de dos etapas. En esta figura se ha supuesto que el 
refrigerador intermedio enfria el fluido hasta su temperatura inicial antes de en- 
trar en la segunda etapa. Los procesos de compresion entre las presiones P { a P x , 
y P x a P 2 son del tipo Pv" = constante, donde n sera, con toda probabilidad, 
nroximo a y. El area sombreada representa el trabajo que se ahorra mediante e! 
proceso de refrigeracion intermedia. La Figura 15.34 muestra un diagrama Ts del 
mismo proceso de compresion en dos etapas mostrado en las Figuras 15.32 y 
15.33. Adviertase que la temperatura final T 2 es menor que la temperatura en el 
estado/que tendrfa lugar sin refrigeracion intermedia. Como consecuencia de 
esta temperatura menor, un ciclo de turbina de gas con refrigeracion intermedia 
es especialmente adaptable a la regeneracion. De hecho, la refrigeracion interme¬ 
dia es prometedora solo si se utiliza al mismo tiempo un regenerador; de lo con- 
trario, se deberfa suministrar al ciclo una cantidad considerable de calor a una 
temperatura relativamente baja. Debe tenerse en cuenta tambien que se necesitara 
un regenerador considerablemente mayor cuando se utilice la refrigeracion inter¬ 
media. 



Fotografia 15.2. Planta Elliot de aire comprimido que utiliza una compresion en dos 
etapas con refrigeracion intermedia para suministrar aire a un proceso industrial. 
(Cortesia de Elliot Company.) 


El tamano del area que representa la reduccion en el trabajo comunicado 
depende de dos variables: (1) la temperatura T h del fluido que sale del refrigera¬ 
dor intermedio, y (2) la presion intermedia P K . De acuerdo con la Ecuacion 
[15.23], el trabajo del compresor varfa directamente con la temperatura de entra- 
da al compresor. Cuando desde e! refrigerador intermedio solo se transfiere calor 
al entorno a 7,, entonces es 7, la temperatura mas baja posible a la que puede salir 
el fluido del refrigerador intermedio en el estado b. Un refrigerador intermedio 
que disminuye la temperatura del fluido hasta 7 ( antes de que este entre en la 
segunda etapa se llama refrigerador intermedio ideal. lomando como referenda 
utfrefrigerador intermedio ideal, el trabajo total con dos etapas de compresion se 
obtiene utilizando la Ecuacion [15.23] en el caso general de un proceso politropi¬ 
co. La expresion es 


nRTfiPJPf" - " ,n - 1] . nRTfiPfPj"- " ,n - 1] 

- — -- — + -—" ‘ 


[15.27] 



Figura 15.34. Diagrama Ts de una 
compresion politropica en dos etapas 
con refrigeracion intermedia. 


Para hallar el trabajo total mtnimo de compresion, se deriva la ecuacion anterior 
de w con respecto a la variable 7„ y la ecuacion resultante se iguala a cero. El 
trabajo sera mini mo cuando las presiones esten relacionadas mediante la expre¬ 
sion 


P ( = (P,P : ) I/2 o 



[15.28] 


Si este resultado se sustituye en la Ecuacion [ 15.27], el trabajo en cada etapa es el 
mismo; esto es, w u = w t2 . 


15.9.3. TURBINA MULTIETAPA CON RECALENTAMIENTO 

A menudo es efectivo usar, junto con el refrigerador intermedio, una turbina 
tambien multietapa. En vez de expansionar directamente en una sola turbina, se 
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permite que los gases se expandan solo parcialmente antes de que vuelvan a otra 
camara de combustion, designada como «camara de combustion para el recalen- 
tamiento» en la Figura 15.35. En la camara de recalentamiento el calor se trans- 
fiere idealmente a presion constante hasta que se alcanza la temperatura h'mite en 
el estado 5. Despues tiene lugar otra expansion hasta alcanzar la presion ambiente 
en el estado 6 de la figura. En la Figura 15.35 se ilustra tambien un diagrama Ts 
con las expansiones isoentropicas de las dos etapas. 

La ecuacion de la energfa aplicada a una turbina proporciona el trabajo de 
salida de la turbina como vv> saI = -Ah ss -c p m AT. Si c p no fuese funcion de la 
temperatura, el escalonamiento de la turbina no incrementaria el trabajo de sali¬ 
da, ya que c p m AT no variaria con dicho escalonamiento. Sin embargo, c p es una 
funcion con gran dependencia de la temperatura cuando el intervalo de tempera¬ 
tura es grande. Por ejemplo, la Tabla A.4 para el aire indica que c p crece en torno 
a un 14 por 100 desde 300 a 1.000 K. Por tanto, es posible obtener un trabajo de 
turbina mayor si la temperatura media de los gases se toma mas alta. Esto se logra 
con el proceso de recalentamiento. De este analisis queda claro, tambien. que la 
temperatura de este recalentamiento, T 5 , deberfa alcanzar idealmente el valor li- 
mite T 3 para obtener el maxi mo provecho del escalonamiento de la turbina, segun 
se muestra en la Figura 15.35. 

Tengase en cuenta que el uso de recalentamiento exige un incremento sus- 
tancial del calor transferido al ciclo basico. Sin embargo, la temperatura final de 
salida de la turbina, T b en la figura, esta algo por encima de la temperatura de 
salida de la turbina sin recalentamiento, T v Por consiguiente, el recalentamiento 
es muy efectivo cuando se utiliza juntamente con la regeneration, ya que la can- 
tidad de calor intercambiado en el regenerador puede aumentarse extremada- 
mente. 

Bajo la condicion de recalentamiento ideal (7", y T 5 son iguales en la Figu¬ 
ra 15.35), el trabajo total de salida de las dos etapas depende de la relacion de 
presiones en cada una de las etapas. Analogamente a la compresion en dos etapas 
con refrigeracion intermedia, el trabajo maximo de salida se obtiene derivando la 
ecuacion general del trabajo de las dos etapas. Se aplica de nuevo la Ecua- 
cion [15.27], salvo que 7j se sustituye por 7\, y ahora la relacion de presiones en 
la ecuacion representa las de las dos etapas de turbina. Como la deduccion es la 
misma, la respuesta del trabajo maximo de salida es la misma que la del trabajo 
rm'nimo en un compresor de dos etapas. Esto es, la presion intermedia es la media 
geometrica entre las presiones de entrada y de salida, o lo que es lo mismo, la 
relacion de presiones en cada etapa es la rafz cuadrada de la relacion total de 
presiones. Segun la Figura 15.35. el trabajo de salida maximo tendra lugar cuan¬ 
do P 4 = P 5 = (P, P b ) m para una expansion en dos etapas con recalentamiento 
ideal. Por consiguiente, el trabajo de salida en cada etapa sera igual en el caso de 
recalentamiento ideal. 



Figura 15.35. Turbina de gas de aire estandar con recalentamiento. 


15.10. CICLOS DE TURBINA DE GAS 

CON REFRIGERACION INTERMEDIA 
Y RECALENTAMIENTO 

Del analisis del apartado anterior resulta evidente que un ciclo de potencia de 
turbina de gas se mejora al maximo cuando se emplea una combinacion de refri¬ 
geracion intermedia y recalentamiento junto con regeneracion, como se muestra 
en la Figura 15.36c/. En cualquier caso, deben considerarse las irreversibilidades 
en el compresor y en la turbina, asf como las perdidas de presion en la camara de 
combustion, etc., a la hora de predecir el comportamiento real del ciclo de la 
turbina de gas. No obstante, no debe llegarse a la conclusion de que la refrigera¬ 
cion y el recalentamiento intermedios sin regeneracion mejoran el rendimiento 
termico. De hecho, el efecto de suprimir la regeneracion es siempre disminuir el 
rendimiento termico, aunque el trabajo neto se incremente. La razon esta en que 
utilizar solo la refrigeracion y el recalentamiento intermedios disminuye la tem¬ 
peratura media a la que el ciclo recibe el calor y aumenta la temperatura media a 
la cual lo cede. Este argumento puede verse de forma cualitativa en el diagrama 
Ts de la Figura 15.367/. El fin primordial de la refrigeracion y del recalentamiento 
intermedios es aumentar el uso efectivo del regenerador. 



(a) 



( b) 


Figura 15.36. (a) Diagrama esquematico de la instalacion; (b) diagrama Tsdel proceso 
para un ciclo de potencia de turbina de gas con refrigeracion intermedia, 
recalentamiento y regeneracion. 


En el Ejemplo 15.9, un ciclo de turbina de gas de aire estandar funciona con aire que entra I EJEMPLO 15.11 

al compresor a 0.95 bar y 22 °C. La relacion de presiones es 6:1, y el aire entra a la turbina 
a 1.100 K. Los rendimientos termicos del compresor y de la turbina son 0,82 y 0,85, 
respectivamente, y el rendimiento del regenerador es 0,7. Se anade ahora al ciclo un refri- 
gerador y una camara de recalentamiento intermedios. Ademas, las relaciones de presio- 
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nes en las dos etapas del compresor y en las dos de la turbina son iguales a las que propor- 
cionan el mfnimo trabajo de entrada y el maximo de salida, respectivamente. Determfnese 
(a) el efecto del equipo adicional sobre el rendimiento termico obtenido solo con la rege- 
neracion, y (b) la produccion de entropi'a en el compresor, turbina y regenerador. 

Solucion 

Datos. Un ciclo de turbina de gas con refrigeracion intermedia, recaientamiento y rege- 
neracion, cuyo diagrama Ts se muestra en la Figura 15.37. 

Incognitas, (a) Efecto sobre rj t debido a que se ha anadido la refrigeracion intermedia y 
el recaientamiento, y (b) a m C , o m T y 

Modelo. El compresor y la turbina son adiabaticos; no existe cafda de presion en los 

cambiadores de calor; el aire se comporta como gas ideal; las capacidades termicas especi- 
ficas tienen valores variables. 


Analisis. Los valores del problema del Ejemplo 15.9 incluyen: 

7, = T } = 295 K 7 6 = T 8 = 1.100 K PJP, = PJP 9 = 6/1 

t] c = 0,82 t] T = 0,85 £ reg = 0,70 r, tre g = 0,318 

donde los subindices numericos indican el estado en la Figura 15.37. 

(a) Para minimizar el trabajo del compresor y maximizar el de la turbina, las relaciones 
de presiones en cada etapa deben ser iguales. Esto exige que la relacion de presiones en 
cada etapa sea la raiz cuadrada de la relacion total de presiones. Como este ultimo valor 
es 6 , la relacion en cada etapa (del compresor o de la turbina) es 2,45. A la entrada de la 
primera etapa del compresor, h i = 295,2 kJ/kg y p rX = 1,3068. La presion relativa a la salida 
de esta etapa si el flujo fuese isoentropico 

Pr2 = Prl ^= 1,3068(2,45) = 3,202 
P i 

Interpolando en la Tabla A.5 del aire se obtiene que h 2 , = 381,8 kJ/kg y T ls = 381 K. La 
variacion de entalpia real en el compresor es 


381,8 -295,2 


= 105,6 kJ/kg 


El trabajo real del compresor, con las dos etapas de compresion, es dos veces este valor, 
esto es, 


w Cen « = 2(105,6) = 211,2 kJ/kg 

La entalpia de salida real en el estado 4 (vease la linea de puntos en la Figura 15.35«) del 
compresor es 

h, = Aj + A h c = h t + A h c = 295.2 + 105.6 = 400,8 kJ/kg 



Figura 15.37. Diagrama Ts con los datos del Ejemplo 15.11. 
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En la primera etapa de la turbina, #* 6 = 1.161.1 kJ/kg, p* = 167,1, y 

De la Tabla A.5 del aire, h ls = 907,6 kJ/kg y T ls = 877 K. La disminucion real de entalpia 
en la turbina es 

_A/j r = -A/i r p? r = (1 161.1 - 907,6){0,85) = 253,5(0,85) = 215,5 kJ/kg 
El trabajo de salida de la turbina es dos veces este valor. For tanto, 
w T . ial = 2(215,5) = 431.0 kJ/kg 

El valor de la entalpia real en el estado 9 de salida de la turbina es 

h 9 = h s + &h T = h b + Ah r = 1.161,1 - 215,5 = 945,6 kJ/kg 

En el regenerador, e reg = (h 5 - h 4 ) {h 9 - h 9 ). Por tanto, 

h< - h 4 

0 70 = ——-- 

945,6 - 400,8 
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Recuerdese tambien que ft 5 - ft 4 = 381,4 ki/kg. Por tanto, h 5 = 381,4 + 400,8 = 782.2 kJ/kg. 
Por ultimo, el estado 10 se obtiene aplicando el balance energetico al regenerador. Como 
el calor suministrado y el trabajo comunicado son cero, y se pueden despreciar Ae c y Ae p , 
la ecuacion de la energfa en regimen estacionario se reduce a E en[ rhji e - L sal m s h s = 0. Para 
el regenerador, esto resulta 


hg -h l0 =ft 5 -ft 4 = 381,4 kJ/kg 

Como h 9 = 945,6 kJ/kg, h w = 945,6 - 381,4 = 564,2 kJ/kg. 

Con esta informacion sobre los valores de las entalpfas, los valores de T y de s° se leen 
directamente en la Tabla A.5. Los resultados son: 


T 2 = T 4 = 400 K, 
T s = 763,7 K. 
r 7 = r 9 = 911,3 K, 
T l0 = 559,1 K, 


s° 2 = s° = 1,99194 kJ/kg • K 
s° 5 = 2,66697 kJ/kg ■ K 
s° = s° 9 = 2,86249 kJ/kg - K 
4, = 2,33511 kJ/kg • K 


Ademas, s° = 1,68515 kJ/kg ■ K a 295 K y s° 6 = 3,07732 kJ/kg - K a 1.100 K. 
De acuerdo con estos valores, la produccion de entropfa total en el compresor y en 
la turbina es 


2 1,99194 - 1,68515 


5,314 

~29 


In 2,45 = 0,0998 kJ/kg • K 


a m T = 2 2,86249 - 3,07732 


8,314 

29 


2,45 


0,0842 kJ/kg • K 


Por ultimo, en el regenerador hay una transferencia irreversible de calor. La generacion de 

entropfa en el regenerador se obtiene tambien del balance de entropfa. El dispositivo es 
adiabatico y los flujos masicos son iguales, por tanto, el balance de entropfa puede escri- 
birse como 


<V reg = olm = (s° - s°) + (.?,,) - 4) 

Los terminos de presion en la ecuacion de As para un gas ideal desaparecen, ya que se ha 

supuesto que no existe perdida de presion en el interior del regenerador. Sustituyendo los 
valores apropiados se obtiene 

<7 m reg = (2,66697 - 1,99194) + (2,33511 - 2,86249) = 0,1477 kJ/kg • K 

Comentario. En comparacion con el Ejemplo 15.9, la inclusion en el ciclo de la refri- 
geracion intermedia y el recalentamiento con la regeneracion aumentan el rendimiento 
termico desde el 31,8 hasta el 37 por 100. Adviertase tambien que la produccion de entro¬ 
pfa tanto en el compresor como en la turbina es aproximadamente de un 55 a un 65 por 100 
de la generada en el regenerador. 


15.11. Analisis exergetico DE UN CICLO 

DE TURBINA DE GAS 

Una funcion importante de los analisis exergeticos es poner de manifiesto la mag- 
nitud de las perdidas que tienen lugar en los ciclos. De acuerdo con esto, se 
pueden introducir las mejoras en los ciclos existentes o en los proyectados. En 
este apartado se analizaran los ciclos de potencia de turbina de gas fijos, primero 
con las irreversibilidades de la turbina y del compresor, y posteriormente con 
regeneracion. 


15.11.1. Compresor y turbina irreversibles 

En la Figura 15.38 se muestran el esquema de la instalacion y el diagrama Ts de 
un ciclo abierto de turbina de gas. El comportamiento irreversible del compresor 
y de la turbina se pone de manifiesto con los procesos 1-2 y 3-4 en el diagrama 
Ts. La ecuacion fundamental de la energfa para procesos en regimen estaciona¬ 
rio es 


q + w = Ah + Ae c + Ae p 

Para el compresor, camara de combustion y turbina, esta ecuacion se reduce a 

W C. ent = W \1 = h 2 - h { q c omb = <? 2 3 = ^3 _ ^2 W T. sal = “ W 34 = ^3 ~ K 

donde se han despreciado las variaciones de energfa cinetica y de energfa poten¬ 
tial. Los rendimientos adiabaticos del compresor v de la turbina son 


Vc = 



y 


i1 T = 


^3 

hj - K 


donde los estados reales se representan sin subfndice y los estados finales de los 
procesos isoentropicos se senalan con el subfndice 5. Recuerdese que la exergfa 
de una corriente viene dada por 

$ = h - h 0 - T 0 (s - s 0 ) + y + gr [9.33] 

En ausencia de los efectos de las energfas cinetica y potencial, At/i = A h- T 0 A 5 . 
El balance general de exergfa por unidad de masa para un volumen de control en 

regimen estacionario es 

^2 - 'A I = <P Q + W reai “ Uc [ 9 ' 36 1 

donde <f> Q = I q/l - T 0 /Tj). 

De acuerdo con estas ecuaciones, el balance de exergfa aplicado al compre¬ 
sor. camara de combustion y turbina, asf como el rendimiento exergetico, resulta 


lif e,, = w ,2 = (i/k ~ 1 A 1 ) + k (compresor) [15.29a] 

X c lj( l - Yj = ^3 “ ^2 + L-„mb (camara de combustion) [15.29ft] 

wy sal = -h', 4 = i// 3 - - i T (turbina) [15.29c] 



Figura 15.38. Esquema de la instalacion y diagrama Ts para el analisis exergetico de un 
ciclo de turbina de gas. 
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EJEMPLO 15 12 


La combustion del combustible y del aire se ha modelado como un suministro de 
calor a traves de las paredes, y, en primera aproximacion, se ha despreciado la 
irreversibilidad en el interior de la camara de combustion. El uso de estas relacio- 
nes se ilustra en el ejemplo siguiente. 


Una planta de potencia de turbina de gas irreversible funciona entre unas presiones de 1,0 
y 6,0 bar con unas temperaturas de entrada al compresor y a la turbina de 295 y 1.100 K, 
respectivamente. Los rendimientos adiabaticos del compresor y la turbina son, respectiva- 
mente, 0,82 y 0,85. Determmense los valores de energi'a, de exergfa y la irreversibilidad de 
los dispositivos del ciclo, en kJ/kg, asf como el rendimiento exergetico del ciclo. 

Solucion 

Datos. Un ciclo de potencia de turbina de gas funciona con un compresor y una turbina 

irreversibles. El esquema se muestra en la Figura 15.39. 

Incognitas. Los valores de energfa, exergfa, y la irreversibilidad del ciclo. 

Modelo. Regimen estacionario; rj c = 0,82, t] r = 0,85; se desprecian Ae c y Ae p ; / comb a; 0. 

Analisis. En la Tabla 15.1 se resumen los valores de las principales propiedades en los 
cuatro estados de interes, para T 0 = 25 °C y P g = 1 bar. La entropfa de un gas ideal y la 
funcion exergfa se han calculado a partir de las relaciones 

s t - s e = s° - s° e - R In (PJP e ) 

i j/ s - ip e = h s - k e - T 0 (s s - r,) 


donde los valores de h y s° se han tornado directamente de la Tabla del aire (o vease 
Ejemplo 15.7), y i/q = 0. En el apartado A de Tabla 15.2 se muestra la evaluacion de las 
enemas suministradas y obtenidas. Las irreversibilidades en el interior del compresor y de 
la turbina se han obtenido de i = T 0 As para dispositivos adiabaticos. El valor de i en la 
camara de combustion es cero, ya que se supone una corriente sin friccion, 

El analisis energetico del apartado A de la Tabla 15.2 contabiliza las entradas y salidas 
del ciclo. En ella se indica que con los gases de escape de la turbina sale una cantidad 
importante de energfa, y se indica tambien que el rendimiento de la primera ley es el 23,3 
por 100. Sin embargo, no se proporciona informacion acerca de la influencia de las irre¬ 
versibilidades o de la perdida de exergfa sobre el comportamiento del ciclo. En el aparta¬ 
do B de esta tabla se muestra la evaluacion de la exergfa en el ciclo. Los valores son mas 
smnificativos si se aplican al balance de exergfa en regimen estacionario. Escrito en forma 
de entrada/salida 

yj q ; ^l - 1 = •A 4 + ( H 'r. sal - W C. entr) + *C + l T 

Sustituyendo los valores se obtiene 

390,8 + 0 = 192,7 + 145,5 + 24,8 + 27,8 

El analisis exergetico es mas revelador que el energetico. El suministro de exergfa al ciclo 
de 390,8 kJ/kg aparece en primer lugar como una salida de 192,7 kJ/kg de la turbina, 
comparada con ios 145,5 kJ/kg de trabajo neto obtenido. La destruccion de exergfa en 
el compresor y en la turbina es bastante insignificante, un total de 52,6 kJ/kg. El aumento 
de exergfa de la corriente de salida con respecto a la de entrada es un 49 por 100, y 
las irreversibilidades son un 13 por 100 de la exergfa suministrada a la camara de com¬ 
bustion. 



Tabla 15.1 

Valores de propiedades de un ciclo de potencia de turbina de gas irreversible 


Tabla 15.2. Evaluacion de la energi'a y la exergia en un ciclo de potencia de turbina 
de gas irreversible 

A. Evaluacion de la energi'a (en kJ/kg) 


Energfa suministrada 


Aire en el estado 1 {h t ) 295,2 

Trabajo del compresor (w c ) 240,9 

Calor suministrado (q 2J ) 625,0 

Total 1-161,1 


Energfa obtenida 


Aire en el estado 4 ()t 4 ) 774,7_ 

Trabajo de la turbina (w r ) 386,4 


Total 


1.161,1 


B. Evaluacion de la exergfa (en kJ/kg) 


Proceso 


o ?/> 


Estado 

T, K 

P, bar 

h, kJ/kg 

s, kJ/kg • K 

y, kJ/kg 

Compresor 

Cimara de combustion 

625,0 

240,9 

216,1 

390,8 

1 

295 

1,0 

295,2 

1 6852 

0,0 

Turbina 

i — “6 

-386,4 

-414,2 

2 

532 

6.0 

536.1 

! ,7693 

216,1 

Fluido a la entrada 

— 

— 

0,0 

3 

1.100 

6,0 

1.161.1 

2.5631 

L v . VL 

606,9 

Fluido a la salida 

— 


-192,7 

4 

757 

1,0 

774.7 

2.6574 

192.7 


625,0 

-145,5 

0,0 


24.8 

— 


' 


-52,6%*| 
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Asf pues, en la corriente de salida de la turbina se pierde demasiada capacidad de trabajo. 
El rendimiento exergetico o de la segunda ley para el ciclo, segun el criterio de salida 
deseada/entrada exigida, es 

vc . 145,5 

=..= 0.372 

" 0 A'l'comb 390,8 

Solo aproximadamente un tercio de la exergfa suministrada con el calor se transforma en 
trabajo util de salida. 


15,11,2. CICLO REGENERATE) CON 
IRREVERSIBII. ID ADES 


Es bicn sabido que el rendimiento termico de un ciclo de turbina de gas puede 
aurnentarse mediante la inclusion de un regenerador en el ciclo. En la Figu 
ra 15.40 se dan un esquema de este proceso y un grafico en un diagrama Ts, La 
energfa «de desecho» que sale de la turbina se utiliza para aumentar la energfa y 
la temperatura de la corriente de salida del cornpresor antes de que esta entre a la 
camara de combustion. La consiguiente disminucion del calor que se debe sumi- 
nistrar a la camara de combustion, unida a la variacion nula del trabajo de salida, 
podria corulucir a un incremento significativo del rendimiento termico y el rendi- 
rniento exergetico. Las unicas relaciones adicionales que se precisan son las del 
rendimiento y del analisis energetico, ambas del regenerador. En funcion de los 
estados senalados en el grafico Ts, estas relaciones son 



Dado que <p n y w reill son cero y que m 2 = m 5 , el balance de exergfa para el regene¬ 
rador es 


0 = Ujj 2 - i j/ x ) + (t ]/ 4 - t f/ s ) - i Kg [15.30] 

Estas relaciones se aplican en el ejemplo siguiente. 



Figura 15.40. Esquema de la instalacion y diagrama Ts de un ciclo de turbina de gas 
regenerativo. 
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A! ciclo analizado en el Ejemplo 15.12 se le anade un regenerador de rendimiento 0,7. I EJEMPLO 15.13 

Compietese el analisis energetico y exergetico de este ciclo. 

Solucion 

Datos. Un ciclo de turbina de gas tiene un cornpresor y una turbina irreversibles y un 
regenerador de rendimiento 0,7, como se muestra en la Figura 15.41. 

Incognitas. Valores de la energfa y de la exergfa en el ciclo, y comparar los resultados 
con los del Ejemplo 15.12. 

Modelo. Regimen estacionario, t\ c - 0.82, tj T = 0.85, £ reg = 0,70: Ae. y Ae p desprecia- 
bles. 

Analisis. En la Tabla 15.3 se presenta un resumen de los valores de las propiedades del 
ciclo. Fin la Tabla 15.4 se muestran los balances de energfa y exergfa. El rendimiento 
termico es ahora 0,318 frente a 0,233 sin regenerador. Tambien se ha reducido la entalpfa 
de salida desde 774,7 hasta 607.7 kJ/kg, mientras que la temperatura de salida ha bajado 
desde 757 K hasta 601 K. El analisis de exergfa es mas revelador. Escribiendo el balance 
de exergfa como entrada = salida, 

5 q ; ^ 1 — + >[/ 1 = i+ (\v T sai - vv c enl ) -t i c + i T + i T ., t 

Sustituyendo los valores 

304.8 + 0 = 98.6 + 145,5 + 24,8 + 27,8 + 8,1 



Figura 15.41. Esquema y datos del Ejemplo 15.13. 



Estado 

T, K 

P, bar 

h, kJ/kg 

s, kJ/kg • K 

ip, kJ/kg 

t 

295 

1,0 

295,2 

1,6852 

0,0 

2 

532 

6,0 

536,1 

1,7693 

216,1 

X 

690 

6,0 

703,1 

2,0439 

302,1 

3 

1.100 

6,0 

1.161,1 

2,5631 

606,9 

4 

757 

1,0 

774,7 

2,6574 

192,7 

5 

60) 

1,0 

607,7 

2,410! 

98.6 











758 


TERMODINAMICA 


Tabla 15.4. Evaluacion de la energia y la exergi'a en un ciclo de potencia regenerativo 
de turbina de gas 


A. Evaluacion de la energia (en kj/kg) 


‘M tStfil 


Energia suministrada 

Aire en el estado I 
Trabajo del compresor 
Cain- suministrado 


Energia obtenida 


Aire en el estado 5 


240,9 Trabajo de la 


994,1 Total 


,, . : n 


B. Evaluacion de la exergia (en kj/kg) 




-'"niC-Cr ■ - .dfecCAC ' 4 

Proceso 


Compresor 

Camara de combustion 
Turbina 

Fluido que entra 
Fluido que sale 
Regenerador 


Arp o ip i 

216,1 24.8 

j04,8 

-414,2 27,8 

- 


0,0 

-98,6 


8,1 


En este caso, el aumento de la exergia de la corriente de salida con respecto a la de la 
entrada es solo el 32 por 100 de la exergia suministrada a la carnara de combustion. Este 
valor esta por debajo del 49 por 100 sin regenerador. Las irreversibilidades del ciclo son el 
20 por 100 y el trabajo neto es el 48 por 100 de la exergia suministrada a la camara de 
combustion. Este ultimo valor es tambien el rendimiento exergetico del ciclo. Por tanto, 
con la inclusion del regenerador ha aumentado apreciablemente ya que el rendimiento 
exergetico sin regenerador es el 37 por 100. 


15,12. Turbinas de gas para propulsion 
POR CHORRO 

Antes de analizar la apiicacion de los ciclos de turbina de gas a la propulsion de 
aviones es pertinente revisar brevemente los criterios de comportamiento de diiu- 
sores y toberas expresados en function de su funcionamiento reversible e irrever¬ 
sible. 


15.12.1. Comportamiento de difusores y toberas 

Un difusor desacelera una corriente y aumenta la presion. Si el calor transferido 
es despreciable, la ecuacion de la energia en regimen estacionario q + w = 


Ah + Ae c + Ae p se reduce a 


Ah + Ae„ = 0 


Para simplificar el analisis, en este subapartado se utilizara aire estandar frfo. En 
este caso, la ecuacion de la energia se simplifica hasta 


c„ AT = -Ae o c n (T - 7j) 


V; - V: 
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donde 1 y 2 representan los estados a la entrada y a la salida, respectivamente. Si la 
velocidad final es pequena comparada con la inicial, V, determina la variacion de 
energia cinetica. la cual a su vez determina AT. Por tanto, la variacion de temperatura 
y J 2 , para un valor dado de 7j, son independientes de que haya o no irreversibilida¬ 
des” La propiedad que si se ve afectada por las irreversibilidades es la presion. Esto se 
ve claramente a partir de un analisis del difusor de acuerdo con la segunda ley. 

El balance de entropia para un difusor adiabatico puede escribirse como 


Recuerdese que para un gas ideal, la variacion de entropia puede calculate utili- 
zando la relacion As ="s 2 - s, = c p In (T/Tj) - R In (P 2 /P,), donde c p es una 
constante de acuerdo con el modelo de aire estandar frfo. Combinando los resul- 
tados de estas dos ecuaciones y resolviendo en la relacion de presiones real del 
difusor, P/P,, se tiene la siguiente relacion 



[c] 


A1 estar el cociente de temperaturas 7/T, en el difusor determinado fundamental- 
mente por el balance energetico, esta ecuacion muestra claramente que cualquier 
produccion de entropia (irreversibilidad) en el interior del difusor disminuira la 
presion de salida. Cuando el proceso es intemamente reversible, la relacion de 
presiones resulta ln(P 2 /P,) = (c/R) In (7V7j). Haciendo uso de este resultado 
para eliminar T 1 /T [ en la Ecuacion [c] anterior y resolviendo en la relacion de 
presiones real se obtiene una relacion entre esa relacion real de presiones en el 
difusor y la ideal una vez especificadas las temperaturas de entrada y de salida: 



Este efecto se ilustra en el diagrama Ts de la Figura 15.42. Notese que valores 
mayores de x 2 , originados por un aumento de cr m , llevan a valores mas bajos de P 2 , 
para un valor ftjo de T r 

Una medida del comportamiento de un difusor en funcion de los valores de la 
presion es el coeficiente de presion K P . Para un valor dado de Ae c en un proceso 

incremento real de presion P-, - P, r . 

K = ______-—--—— = ———- [Id. 31] 

p incremento isoentropico de presion P 2i . - P, 


(Tengase en cuenta que K P se define a veces de una forma algo distinta. La defini- 
cion puede exigir que P ; sea la presion que se alcanza isoentropicamente cuando 
la energia cinetica final sea cero. Esta presion liTnite, que cae en la vertical sobre 
P 2s en la Figura 15.42 si la energia cinetica final no es cero, se conoce como 
presion de remanso del difusor ideal.) 

Una medida apropiada del comportamiento de una tobera es el rendimiento 
adiabatico rj lob del uispositivo. Se definio en el Apartado 8.2.2 como 


V 2 /2 - V,/2 
' 7tob " \lJ2 - Yj/2 


[8.25] 


Si la velocidad de entrada es despreciable comparada con V 2 y V 2s a la salida, 
entonces la Ecuacion [8.25] anterior puede expresarse tambien mediante 



Estos criterios de comportamiento de difusores y toberas se usan en el analisis de 
los ciclos de propulsion por chorro. 



s 


Figura 15.42. Efecto de las 
irreversibilidades sobre la presion de 
salida de un difusor. 
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15.12.2. TURBINAS DE GAS DE MOTORES DE AVIACION 

Una de las adaptaciones mas utiles del ciclo de potencia de turbina de gas ha sido 
la propulsion de los aviones. Esto es debido a las favorables relaciones poten- 
cia/peso y potencia/volumen de una unidad de turbina de gas. En la Fotogra- 
fia 15.3 se muestra un ejemplo de un motor de turbina de gas de aviacion. El ciclo 
de una turbina de gas fija estudiado anteriormente y el ciclo de un motor aero- 
rreactor tienen, no obstante, algunas diferencias importantes. Una radica en el 
funcionamiento del compresor y de la turbina. En un aerorreactor no se requiere 
un trabajo neto de salida de turbina mas alia del necesario para mover el compresor 
v equipos auxiliares. For tanto, no existe un eje de salida desde la turbina. Esto se 
ve en la Figura 15.43, que es un esquema de un aerorreactor. La seccion central del 
motor contiene los tres componentes principales de una unidad de turbina de gas. el 
compresor, la camara de combustion y la turbina. Como la necesidad de trabajo de 
turbina es menor, el gas no se expande hasta la presion ambiente en la turbina. La 
expansion final tiene lugar en la tobera que va a continuacion de la turbina. Aquf el 
fluido se acelera hasta una velocidad relativamente alta. La relacion de presiones 
PJP. en la tobera puede alcanzar el valor 2 o mayor. Una tercera diferencia en el 
funcionamiento es la colocacion de un difusor delante del compresor. Su hnalidad 
es frenar el fluido aumentando la presion. Un incremento pequeno de unos pocos 
decibares (o psi) va acompanado de una disminucion en la energfa cinetica. Este 
aumento de la presion se conoce como el efecto de ariete. 

Las caracteristicas termodinamicas generales de un aerorreactor se muestran 
en la Figura 15.44 sobrc un diagrama Ts. El proceso y-1 muestra un aumento de la 
presion en el difusor debido a la disminucion de la energfa cinetica. Los tres 
procesos siguientes son los caracterfsticos del ciclo de una turbina de gas: el 
proceso 1-2 es una compresion isoentropica, el proceso 2-3 es un suministro de 
calor a presion constante y el proceso 3-4 es una expansion isoentropica. Por 


ultimo, el proceso 4-5 muestra una expansion isoentropica en un tobera, donde la 
disminucion de la presion va acompanada de un aumento importante de la ener¬ 
gfa cinetica. Si el diagrama de la Figura 15.44 se considera tambien como un 
diagrama hs, entonces la distancia vertical entre los estados Is y 25 debe ser igual 
a la distancia vertical entre los estados 3 y 4s, dado que W C. ent, s ^ T, sal, s' 

En comparacion con las plantas de potencia de turbina de gas fijas, los aero- 
rreactores funcionan con relaciones de presiones mas altas y con temperaturas de 
entrada a la turbina tambien mas altas. Son corrientes unas relaciones de presiones 
desde 10:1 hasta 25:1. Las temperaturas de entrada de la turbina estan en el interva- 
lo de 1.100 a 1.500 K, o de 2.000 a 2.700 °R. Otras dos aplicaciones del ciclo de 
turbina de gas a la propulsion de aviones son el turborreactor de doble flujo y el 
turbohelice. En el turborreactor de doble flujo, la turbina mueve no solo el compre¬ 
sor, sino tambien un conjunto de alabes de un ventilador (fan) de gran diametro 
situados delante del compresor. Una gran parte de la corriente total de aire del 
motor se desvfa del compresor y circula exclusivamente a traves de los alabes de! 
ventilador (fan). Esta parte de la corriente aumenta el empuje desarrollado por la 
turbina en el motor principal. En un motor turbohelice no existe cubierta del motor 
en el exterior por la que pueda circular el aire derivado. Por tanto, los alabes del fan 
se convierten en una helice. Esto requiere una turbina grande para mover el com¬ 
presor y la helice, y reduce el empuje proporcionado por la tobera. Sin embargo, 
las helices son mas efectivas que los motores de chorro puros, y la mayor parte 
del aire circula a traves de las helices. Inicialmente limitados para aviones de baja 
velocidad y baja altura, se estan estudiando nuevos disehos con un consumo de 
combustible mas bajo que los de chorro y con velocidades competitivas. El estu- 
dio siguiente cubre el analisis energetico basico del ciclo de un aerorreactor. 

15.12.3. PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DEL CICLO 
DE UN AERORREACTOR 



Fotografia 15.3. Motor JT80 Pratt & Whitney (14.000 a 17.000 libras-fuerza de 
empuje). (Cortesia de Pratt & Whitney.) 


vi 2 3 4 5 



Figura 15.43. Esquema de un 
aerorreactor. 



Figura 15.44. Diagrama Ts para un aerorreactor que muestra su comportamiento 
ideal. 


En un ciclo de turbina de gas para aviacion se necesita examinar la influencia de 
la velocidad del aire (relativa al avion) a la entrada (y a la salida) sobre el empuje 
y sobre el rendimiento propulsivo. El analisis siguiente se basa en un ciclo de aire 
estandar, de modo que se desprecia el efecto del suministro de combustible sobre 
los flujos masicos. El empuje desarrollado por el motor es la fuerza no equilibra- 
da que actua para veneer la resistencia al movimiento, conocida como resistencia 
del fluido. De acuerdo con la segunda ley de Newton, el empuje es igual a la 
variacion con el tiempo de la cantidad de movimiento del aire que circula por el 
motor. Cuando las presiones a la entrada y a la salida son las mismas, el empuje F 
desarrollado por el motor es simplemente 

F = m(V vaS - V ent ) = m(V 5 - V v ) [15.32] 

donde V 5 y V, son las velocidades del aire relativas al motor. 

El rendimiento propulsivo vj F es una medida de lo bien que la energfa suminis- 
trada al ciclo se convierte en potencia util de empuje para veneer las fuerzas de 
resistencia. La potencia de empuje viene relacionada con el empuje mediante la 
relacion 


WWuje = EV v . = mV v (V 5 - V v ) 

La energfa suministrada al ciclo en la camara de combustion es Q ium = m(h } - h 2 ). 
Por tanto, una medida del rendimiento propulsivo es 


, V.(V< - Vj 

2 sum h 3 - h 2 


[15.33] 


Esta es una de las posibles medidas del comportamiento del ciclo de un aero¬ 
rreactor. 
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EJEMPLO 15.14 


15.12.4. ANALISIS ENERGETICO DE UN CICLO IDEAL 
DE TURBINA DE GAS PARA AVIACION 

El analisis energetico de un aerorreactor esta basado en el conocimiento de los 
siguientes datos: la temperatura T , presion P y y velocidad V v . del aire a la entrada; 
la relacion de presiones en el compresor r p y la temperatura lfmite de entrada a la 
turbina T y Los submdices de los simbolos anteriores estan basados en la notacion 
de la Figura 15.43. Se utiliza como modelo un ciclo de aire estandar y la varia¬ 
tion de las capacidades termicas especificas se tiene en cuenta utilizando los 
datos tabulados del aire. Como hipotesis adicional, se supone que la velocidad de 
salida del difusor es muy pequena comparada con el valor que tiene a la entrada, 
y que la velocidad del gas continua siendo baja hasta que este alcanza la salida de 
la tobera. En ella el fluido se expansiona hasta la presion ambiente. 

El analisis numerico real de un ciclo de turbina de gas utilizando datos tabula¬ 
dos sigue el patron general mostrado en los ejemplos precedentes de este capi'tu- 
lo. Sin embargo, con la inclusion en el ciclo del difusor y de la tobera se hacen 
necesarios tres comentarios. En primer lugar, el analisis del difusor comienza con 
un balance de energta. Al haber supuesto que la velocidad V, de salida del difusor 
es despreciable, el balance energetico muestra que las condiciones de entrada 
determinan el valor /z, de salida, y por ende 7), p r] y s° { a la salida del difusor. La 
presion a la salida P ] se obtiene, pues, por medio de P, = P y (/J rl /p 0 .) o por medio 
de s° -s° = -R In (P t /P y ). En segundo lugar, el analisis de la turbina se modifica 
respecto a los ejemplos anteriores, ya que la relacion de presiones P 3 /P 4 en ella es 
desconocida. No obstante, para el ciclo completo, w T salu = h } - /j 4i = w c cm r De 
esta relacion se calcula h As y, de la tabla de aire, los valores correspondientes de 
L 4v , p rA y s 4 . Como T } (la temperatura de entrada a la turbina) es dato, tambien se 
conocen p ri y s° } . Por tanto, la presion P 4 de salida de la turbina puede obtenerse 
ahora utilizando los valores de p r y .v° en los estados 3 y 4, como en el calculo del 
dilusor descrito anteriormente. Por ultimo, como se supone que la presion de 
salida de la tobera es la presion ambiente, pueden determinarse los valores de p y 
o a la salida de la tobera. Esto a su vez determina T St y h 5s . Al ser conocida la 
variacion de entalpia en la tobera en condiciones isoentropicas, se puede obtener 
la variacion de la energfa cinetica a partir de la relacion energetica fundamental 
Ae cs = “A/i.,, 1° 4 ue a su vez conduce al valor de V 5 , ya que V 4 se ha supuesto 
despreciable. 

Por tanto, el metodo para determinar los valores del ciclo de una turbina de 
gas para aviacion no sigue el mismo patron que el de una unidad de turbina de gas 
fija. Los ejemplos siguientes ilustran los calculos numericos descritos anterior¬ 
mente para un ciclo reversible de propulsion de turbina de gas. Aunque en los 
calculos isoentropicos pueden utilizarse los valores de p r o de ,s°, en los ejemplos 
que siguen solo se hara uso de los valores de p r . 


Un avion turborreactor vuela a 260 m/s a una altitud de 5.000 m donde la presion atmosfe- 
nca es 0,60 bar y la temperatura 250 K. La leiacion de presiones del compresor es 8:1, y ia 
temperatura a la entrada de la turbina es 1.300 K. Suponiendo funcionamiento ideal de los 
distintos componentes del motor, determinese (a) el trabajo comunicado al compresor, las 
presiones y temperaturas del ciclo y la velocidad de salida del chorro, y (b) el empuje y el 
rendimiento propulsivo si el flujo masico es 60 kg/s. 

Solucion 

Datos. Un ciclo ideal de turbina de gas de un aerorreactor, como se muestra en la Figu¬ 
ra 15.45. 



Figura 15.45. Esquema y datos det Ejempio 15.14. 

Modelo, Ciclo de aire estandar; difusor, compresor, turbina y tobera isoentropicos; no 
existe cafda de presion en la camara de combustion; aire gas ideal. 

Analisis. (a) Los valores que se calculan corresponden a los estados mostrados en la 
Figura 15.45. En el difusor, proceso y-i, se supone que la velocidad de salida es despre¬ 
ciable comparada con el valor de entrada. A 250 K. de la Tabla A.5, la entalpia es 
250,1 kJ/kg, y = 0,7329. Para una corriente isoentropica en el difusor, se obtiene que 


Vj Vj 


K 

+ —- = /!,+ 

11 


2 1 

2 


260 : 


250,1 

4- _ 

h i + 0 


2 (1.000) 



h { = 250,1 + 33,8 = 283,9 kJ/kg 
De la tabla del aire, 7) = 284 K y p r] = 1,141 Por tanto 
p. 1,141 

P . = P — = 0.60 —— = 0,934 bar 
1 v 0,7329 

Asi pues, en el difusor hay un aumento en la presion de 0,33 bar. En el compresor, con 
r p = 8. P z = 8(0,934) = 7,47 bar. Por tanto, 

Prl = Pr i ~ = 1,141(8) = 9,13 

' I 

De la Tabla A.5 del aire, T lt = 511 K y /i lv = 514,9 kJ/kg. El trabajo de compresion 
isoentropico es 

w Cumii! = h Zf - = 514,9 - 283,9 = 231,0 kJ/kg 

En la entrada de la turbina, donde T } = 1.300 K, se obtiene que h } = 1.396,0 kJ/kg y 
p r} = 330,9. Como el trabajo de salida de la turbina debe ser igual que el trabajo suminis- 
trado al compresor, w T sa( = h 3 - h is = w c em y 

h M = h } vv Cem = 1.396,0 - 231,0 = 1.165,0 kJ/kg 

Para este valor de la entalpia, la Tabla A.5 muestra que T is = 1.102 K y = 169,3. Por 
tanto 



7,47 


169,3 

330,9 


= 3,82 bar 


Adviertase que la presion de salida de la turbina es considerablemente mayor que la pre¬ 
sion atmosferica y, por tanto, en la tobera se tiene una disminucion razonablemente grande 
de la presion. El estado a la salida de la tobera se obtiene a partir de 


Incognitas, (tz) Trabajo de compresion, presiones y temperaturas del ciclo y velocidad 
de salida del chorro, y ( b) empuje y rendimiento propulsivo. 


Pr5 ~ Pri 


P S 

Pi 


169,3 


0,60 

T82 


26,6 
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Con esta condicion, T Ss = 685 K y h 5s = 697,4 kJ/kg. El balance de energfa aplicado a la 
tobera proporciona, si se desprecia la velocidad a la entrada. 


V“ Vi 

h + — = A, + — 
2 2 


(1.165,0 + 0) kJ/kg = 697,4 kJ/kg + x 


V 5 = [2(1.000) (1.165,0 - 687,4)] 


1 N • s 2 1 kJ 
1 kg • m X 1.000 N • m 
1/2 = 967 m/s 


La velocidad es supersonica. con un niimero de Mach aproximadamente 1,8. Un calculo 
mas realista deberia incluir los rendimientos del compresor, de la turbina y de la tobera, asf 
como el coeficiente de presion del difusor. 

( b) El empuje, dado por la Ecuacion [15.32], es 


F = m(V 5 - V y ) 


kg rn 1 N ■ s* 

60 — x (967 - 260) - x- 

s s kg • m 


42.420 N 


El rendimiento propulsivo, de acuerdo con la Ecuacion [15.33], es 

V v (V, - V ) 260(967 - 260) nr/s 2 1 kJ 1 N • s 2 

w — ? . = ---- X-X- = 0,21 

lp hj-h 2 (1.396,0- 514,9) U/kg l.000N-m kg • m 

Esta es la fraccion de la energfa suministrada que se utiliza para veneer las fuerzas de 
resistencia aerodinamica. 


15.12.5. ANALISIS ENERGETICO DE UN CICLO NO IDEAL 

En la practica existen irreversibilidades en el interior del aerorreactor. El difusor, 
el compresor, la turbina y la tobera no son isoentropicos. Estas irreversibilidades 
modifican el ciclo basico mostrado en la Figura 15.40, y estas moditicaciones se 
muestran en el diagrama Ts de la Figura 15.46. Debido a que las irreversibilida¬ 
des no afectan al analisis energetico del difusor, los estados 1 y Is tienen la 
rnisma temperatura y la misma entalpfa. Sin embargo, el estado 1 esta a menor 
presion que l.v, debido a las irreversibilidades. Para determinar el aumento 



de la presion real a traves del difusor, y por ende P,, se utiliza el coeficiente de 
presion K p . El analisis de la turbina esta basado en la exigencia de que w T sal = 
-h-h 4 = w c em = h 2 — /i, e n el caso irreversible. De esta relacion se obtiene /t 4 , 
asf como el correspondiente valor de P 4 . Al mismo tiempo, w T sal> r = w T S J>] T = 
- h 2 - h m . La unica incognita en esta expresion es h m , y su valor permite obtener 
los valores de T m , p rm y s° m . Como P 3 (la temperatura de entrada a la turbina) es 
dato, tambien se conocen p r3 y s 3 . Por tanto, la presion P m (= P 4 ) de salida isoen- 
tropica de la turbina puede obtenerse ahora utilizando los valores de p r y s° en los 
estados 3 y 4, como en el calculo del difusor descrito anteriormente. Por ultimo, 
del conocimiento de T 4 , P 4 y P 5 , las relaciones isoentropicas con valores de p r o 
de 5 ° proporcionan T n y, por tanto, h n . Al ser conocida la variacion de entalpfa en 
la tobera en condiciones isoentropicas, se puede obtener la variacion de la energfa 
cindtica a partir de la relacion energetica fundamental Ae Ci . = -A h s . El rendimien¬ 
to de la tobera puede utilizarse para evaluar el incremento de energfa cinetica real 
y la velocidad de salida real del chorro. 

El ejemplo siguiente ilustra los calculos numericos descritos anteriormente 
para un aerorreactor irreversible. De nuevo se hara uso de los datos dep r en todos 
los calculos isoentropicos. 


Repftase el Ejemplo 15.14 con las siguientes condiciones: el aumento real de la presion en 
el difusor es el 92 por 100 del teorico, el rendimiento del compresor es 0,82, el de la 
turbina 0,86 y el de la tobera 0,95. Determfnese la presion y la temperatura en el ciclo, el 
trabajo de compresion y la velocidad de salida del chorro, en m/s. 


EJEMPLO 15,15 


Solucion 

Datos. Un aerorreactor no ideal con el comportamiento del difusor, turbina y tobera 
indicadas en la Figura 15.47. 

Incognitas. Trabajo de compresion; presiones y temperaturas en el ciclo; la velocidad 
de salida del chorro. 

Modelo. Ciclo de aire estandar; el difusor. el compresor, la turbina y la tobera son 
irreversibles, no existe caida de presion en la camara de combustion; el aire gas ideal. 


Analisis. El efecto de las irreversibilidades sobre el ciclo se muestra mediante la lfnea 
discontinua en la Figura 15.46. El analisis energetico del difusor es el mismo, de modo que 
h x = h u = 283,9 kJ/kg, 7j = 7j, = 284 K, p r , = 1.141, P u = 0,934 bar y P u - P y = 0,334 bar, 
como en el Ejemplo 15.14. Como el coeficiente de presion es ahora 0,92, la Ecua¬ 
cion [15.31] conduce a 

F, = K P A P, + P v = 0,92(0,334) + 0.6 = 0,907 bar 



Figura 15.46. Diagramas Ts y hs de un aerorreactor que muestran el funcionamiento 
irreversible. 


Figura 15.47. Esquema y datos del Ejemplo 15.15. 
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Para hallar el estado 2 se debe calcular primero el trabajo isoentropico del compresor y 
despues utilizar t] c para corregir el valor. Las propiedades en el estado 2s se obtienen 
teniendo en cuenta que 

Pr 2 =Pn(r p ) = U41(8) = 9,13 

De la Tabla A.5, T 2s = 5 11 K y h 2s = 514,9 kJ/kg. Por tanto, el trabajo real del compresor 
resulta 


514,9-283,9 


281,7 kJ/kg 


y 


h 2 = h, + w c = 283,9 + 281,7 = 565,6 kJ/kg 


Para este valor de la entalpfa, T 2 = 560 K. La presion en este estado es 


P : = P t r p = 0,907(8) = 7,26 bar 

Las condiciones de entrada en la turbina son T } = 1.300 K, h 3 = 1.369,9 kJ/kg y P } = 7,26 bar. 

El estado 4 queda determinado mediante la condition w T sal = w Cent = 281,7 kJ/kg. Por 
tanto. 


/» 4 = - w r sal = 1 396,0 - 281.7 = 1.114,3 kJ/kg 

Para este valor de la entalpfa, I 4 = 1.060 K. La presion P 4 se obtiene directamente ha- 
llando P m . (Vease en la Figura 15.46 la posicion del estado m.) Las propiedades asociadas 
con el estado m se obtienen facilmente advirtiendo que el estado m es el de salida de 
la turbina si la expansion es isoentropica. Por tanto, 

. , w T 281,7 

h m = h 2 - -is = 1.396,0 -= 1.068,4 kJ/kg 

i) f 0,86 

Para este valor de la entalpfa, T i = 1 .020 K y p m = 123,4. Asf, para el proceso isoentropico 3 -m. 



123,4 

7,26- 

330,9 


2.71 bar 


Pero los estados m y 4 estan en la misma lfnea de presion. Por tanto, P 4 = P m = 2,71 bar. 

Por ultimo, si la tobera fuese isoentropica y la expansion tuviese lugar para un valor 
de P n (= P 5 ) de 0,6 bar (presion ambiente), entonces 



31,86 


Para este valor de p rn , T n = 719 K y h n = 734 kJ/kg. Haciendo uso del valor 0,95 del 
rendimiento de la tobera, se obtiene 


Ah tob = r, mh A h tob s = 0,95(1.114 - 734) = 361 kJ/kg 

Esta variacion real de entalpfa es igual a la variacion de la energfa cinetica del fluido al 
pasar a traves de la tobera. Suponiendo que la velocidad de entrada en la tobera V 4 es 
despreciable, se obtiene que 


1 kg • m l.OOON-m 

2(361 kJ/kg) x —2__ x _— . 

N ■ s- 1 kJ 


La temperatura de salida T 5 se obtiene a partir de h 5 : 


h 5 = h i - A h lob = 1.114 - 361 = 753 kJ/kg 


De la tabla del aire, T 5 = 737 K. 


15.13. ClCLOS DE TURBINA DE GAS 
DE C1CLO CERRADO 


ClCLOS DE POTENCIA DE GAS 


El motor moderno de turbina de gas tiene dos aplicaciones principales: como 
fuente de potencia para la produccion de potencia electrica cuando se le acopla un 
aenerador y como fuente de potencia para la propulsion de aviones. El dispositivo 
es aplicable tambien como fuente de potencia para la propulsidn de vehfculos 
terrestres tales como automoviles de pasajeros, camiones y trenes. Los funda- 
mentos termodinamicos del ciclo de turbina de gas de aire se han analizado en los 
Apartados 15.6 a 15.8. El ciclo Brayton puede tambien utilizarse como sistema 
de potencia para vehtculos espaciales en orbitas en el espacio extenor a la atmos 
fera. En este caso el sistema de potencia espacial se utiliza para generar potencia 
electrica a bordo de la nave espacial, y no para propulsar el vehiculo. Las carac- 
terfsticas principales del ciclo descritas anteriormente se mantienen en las aplica¬ 
ciones espaciales. Las relaciones de expansion de la turbina suelen estar en el 
entomo de 2: i o menores, y las relaciones entre las temperaturas del ciclo (tem¬ 
peratura rmnima/temperatura maxima) son del orden de 0,25 a 0,30. Sin embar¬ 
go, para poder funcionar en el espacio se deben realizar tres modificaciones im- 
portantes: 

1. El motor debe funcionar en ciclo cerrado, ya que el fluido de trabajo debe 
conservarse para volver a ser usado. No se dispone de aire como en las 
aplicaciones terrestres de ciclos abiertos de turbinas de gas. 

2. La fuente de calor debe ser de naturaleza distinta a la de los hidrocarbu- 
ros convencionales que se queman directamente en el ciclo. Esto es nece- 
sario, ya que el circuito es cerrado, y por tanto no se permite una acuniu- 
Iacion de gases de combustion. 

3. La temperatura del gas antes de entrar al compresor del ciclo debe des¬ 
cender hasta su valor inicial. En un ciclo abierto, los gases relativamente 
calientes son expelidos a la atmosfera, aunque se haya utilizado un rege- 
nerador (recuperador) para precalentar los gases entre el compresor y la 
fuente de calor. 

La primera de estas modificaciones. el ciclo cerrado, aumenta la complica- 
cion fi'sica del sistema. Sin embargo, el funcionamiento en circuito cerrado es 
ventajoso, ya que permite utilizar fluidos de trabajo que tienen propiedades mas 
convenientes que las del aire. El uso de gases inertes, por ejemplo, reduce el 
problema de la corrosion. Estudios basicos de turbomaquinas indican que el nu- 
mero de filas de alabes de la turbina disminuye rapidamente segun crece la masa 
molar del fluido de trabajo. Una aplicacion que precise de 10 etapas utilizando 
helio (masa molar 4) necesitara dos utilizando neon (masa molar 20) y una si 
utiliza argon (masa molar 40). Para gases de masa molar incluso mayores se 
podrfa usar una sola etapa con velocidades menores que con el argon, y por tanto, 
con menores esfuerzos. Tambien crece el diametro de la turbomaquina al crecer 
la masa molar del fluido de trabajo, Esto tambien es una ventaja para las turboma¬ 
quinas de relativamente baja potencia utilizadas en aplicaciones espaciales. Para 
potencias en un intervalo de 10 a 50 kW pueden utilizarse gases que tienen una 
masa molar entre 40 y 80. Sin embargo, los gases de masa molar alta tienen 
algunas desventajas. La principal se analizara al presentar la tercera de las modi¬ 
ficaciones del sistema basico. 

Las fuentes de calor de interes primordial son la radiacion solar y los reacto- 
res nucleares, aunque los radioisotopos son tambien una posibilidad. Los reacto- 
res nucleares son compactos y no precisan una orientacion especial con respecto 
al espacio, pero pueden ser peligrosos. Una fuente de calor solar no es peligrosa, 
pero precisa medios especiales de orientacion con respecto al sol. Ademas, re- 
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quiere un concentrador solar (espejo) relativamente grande con un buen rendi- 
miento del colector. Por ejemplo, para un ciclo de potencia Brayton de 10 kW 
con una temperatura maxima de 1.100 K (2.000 °R) se necesita un concentrador 
de 25 ft de diametro. Independientemente de la fuente de calor que se utilice, este 
debe suministrarse al fluido de trabajo por medio de un cambiador de calor. En la 
Figura 15.48 se muestra este cambiador de calor como «cambiador de calor de la 
fuente de calor». Obviamente, el regenerador es un segundo cambiador de calor 
del circuito. Se han construido regeneradores con el argon como fluido de trabajo 
que tienen un rendimiento del 90 por 100 y una cai'da de presion del 2 por 100. 

La tercera modificacion en el sistema de potencia espacial con ciclo Brayton 
incluye el «cambiador de calor del sumidero de calor» que se muestra en la Figu¬ 
ra 15.48. Despues de pasar por el regenerador (recuperador), el fluido de trabajo 
se enfria mas al pasar por un tercer cambiador de calor. El calor cedido por el 
fluido de trabajo a un lfquido secundario en el circuito del radiador es posterior- 
mente radiado al espacio. El tamano del radiador se reduce de forma notable 
aumentando la temperatura de entrada a la turbina. Este tercer proceso de inter- 
carnbio de calor reduce la temperatura del fluido de trabajo primario hasta el 
valor requerido a la entrada del compresor. 

Ya se ha mencionado que los gases de masa molar elevada (masa molar ma¬ 
yor que la del aire) poseen propiedades favorables para el diseno de turbomaqui- 
nas. Por desgracia, el valor de la conductividad termica de un gas disminuye 
rapidamente al aumentar su masa molar. La conductividad termica del cripton 
(masa molar 83) es aproximadamente un quinceavo de la del helio (masa molar 4). 
Esto implica una drastica penalizacion en el tamano del cambiador de calor. Re- 
cuerdese, a partir de la Figura 15.48, que el fluido de trabajo pasa por tres cam- 
biadores de calor distintos. Un cambiador de calor disenado para cripton puede 
tener un tamano diez veces mayor que otro disenado para helio. El aumento de 
peso y de volumen sugiere que en la eleccion del tluido de trabajo existe un 
compromise entre las necesidades de la turbomaquina y las de los cambiadores 
de calor. Una caracterfstica interesante en disenos de ingenierfa es que los benefi- 
cios de una masa molar alta en el diseno de la turbomaquina pueden lograrse de 
una manera sutil, sin sacrificar el tamano del cambiador de calor. Esto se consi- 
gue utilizando una mezclu de gases inertes, en vez de un gas puro. Por ejemplo. se 
pueden mezclar helio y cripton para dar un gas que tenga la misma masa molar 
que el argon. Sin embargo, la conductividad termica media de la mezcla se ha 
incrementado en gran medida por la presencia del helio. El resultado es una re- 
duccion del tamano del cambiador de calor de aproximadamente la mitad del que 
utiliza argon puro. 


Cesion 
de calor 


Radiador <" 


L 4 


Cambiador de calor 
del sumidero de calor 



Bomba Compresor Turbina Generador 


15.14. Los ciclos Ericsson y Stirling 

El rendimiento termico maximo de cualquier motor que funcione entre dos fuen- 
tes termicas a T A y T B es el rendimiento de Carnot dado por ^ Carnot = 1 - ( T B /T A ). 
En el Apartado 8.3 se analizo un motor de Carnot que funciona entre estas tempe- 
raturas. Existen otros dos ciclos teoricos que tienen este rendimiento, pero que, 
ffsicamente, funcionan de manera diferente a un motor de Camot. 


15.14.1. El ciclo Ericsson 

En el Apartado 15.10 se demostro que el efecto combinado de la refrigeracion 
intermedia, el recalentamiento y la regeneracion era un aumento del rendimien¬ 
to termico de un ciclo de potencia de turbina de gas. Es interesante examinar 
la situacion en la que el numero de etapas tanto de la refrigeracion intermedia 
como del recalentamiento interinedio se hace infinitamente grande. En este caso 
los procesos de compresion y expansion isoentropicos se transforman en proce- 
sos isotermos. Esto es, con un numero infinitamente grande de etapas, el ciclo 
puede representarse mediante dos procesos a temperatura constante y dos proce¬ 
sos a presion constante con regeneracion. Este ciclo recibe el noinbre de ciclo 
Ericsson. 

La Figura 15.49 muestra los diagramas Pv y Ts del ciclo y un diagrama 
esquematico del motor Ericsson que funciona en regimen estacionario. El fluido 
se expansiona de forma isoterma en la turbina desde el estado 1 al 2. Se produce 
trabajo, y se suministra calor al ciclo de forma reversible desde una fuente 
termica a T. A . Despues el fluido se enfrfa a presion constante en un regenerador 
(cambiador de calor). Desde el estado 3 al 4, el fluido se comprime de forma 
isoterma. Esto exige suministrar trabajo y ceder calor a una fuente termica a 
temperatura T fi . Por ultimo, se eleva la temperatura del fluido, a presion cons¬ 
tante, hasta el valor del estado inicial haciendo circular el fluido a contracorriente 




Figura 15.48. Sistema de potencia espacial de turbina de gas. 


Figura 15.49. Diagramas Pv y Ts y esquema caracteristicos del ciclo Ericsson. 
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en el regenerador y recibiendo el calor cedido en el regenerador durante el proce- 
so de enfriamiento a presion constante. De esta forma la diferencia de temperatu- 
ras en el cambiador de calor es infinitesimal a lo largo del mismo, como exige la 
transferencia de calor reversible. El regenerador de nuevo juega el papel de uni- 
dad de almacenamiento de energfa dentro del sistema. En un ciclo completo, la 
energfa neta almacenada es cero. Esto exige que el area bajo la curva 4-1 en el 
diagrama Ts de la Figura 15.49 sea igual al area bajo la curva 2-3. 

Como el unico calor exterior transferido es el de las fuentes, y como todos los 
procesos se han descrito reversibles, el rendimiento termico del ciclo Ericsson es 
igual al de Camot, dado por 1 - T B /T A . El primitivo motor construido por Erics¬ 
son (1803-1889) no fue un dispositivo de flujo, pero el ciclo termodinamico es el 
mismo que el del dispositivo de flujo en regimen estacionario descrito anterior- 
mente. Sin embargo, este diseno es poco practico en lo que se refiere a la refrige- 
racion y el recalentamiento intermedios, ya que el coste y tamano requeridos lo 
hacen prohibitive. 


15 , 14 , 2 . El ciclo Stirling 

Aunque el ciclo Ericsson es poco practico, demuestra como puede colocarse un 
regenerador en un ciclo para aumentar el rendimiento termico. Otro ciclo teorico 
de mayor importancia practica que incorpora un regenerador en el esquema basico 
es el ciclo Stirling. Propuesto por Robert Stirling (1790-1878), el ciclo Stirling se 
compone de dos procesos reversibles isotermos y dos procesos reversibles a volu- 
men constante. En la Figura 15.50 se muestran los diagramas Pv y Ts del ciclo. 

Desde un estado inicial 1. el gas se expansiona de forma isoterma hasta el 
estado 2, recibiendo calor reversiblemente de una fuente termica a T A . Desde el 
estado 2 al 3 se extrae calor a volumen constante hasta que la temperatura del 
fluido alcanza el valor T e . Despues se reduce el volumen de forma isoterma hasta 
que alcanza su valor inicial, cediendo calor reversiblemente a una segunda fuente 
termica a T lr Por ultimo, se suministra calor a volumen constante desde el estado 
4 al estado 1. El ciclo funcionarfa entre dos fuentes termicas a temperatura fija si 
el calor transferido en los procesos 2-3 y 4-1 permaneciese dentro del sistema. La 
aplicaciori del balance de energfa a! sistema cerrado para estos dos procesos 
muestra que las dos cantidades de calor transferidas tienen la misma magnitud. 
Esto se ilustra mediante las areas sombreadas bajo las curvas 4-1 y 2-3 en el 
diagrama Ts. Lo que se necesita es simplemente un medio de almacenar el calor 
cedido en el proceso 2-3 y despues suministrar la misma cantidad de calor al 
fluido de trabajo durante el proceso 4-1. Esta necesidad de almacenamiento de 
calor dentro del sistema requiere el uso de un regenerador. Asf, el unico calor 
exterior al sistema durante cada ciclo Stirling es el calor intercambiado con las 
dos fuentes termicas a temperatura fija. Como resultado, el rendimiento termico 
de un ciclo Stirling sera igual a un ciclo de Carnot funcionando entre las mismas 
temperaturas. 



Figura 15.50. Diagramas Pv y Ts del ciclo Stirling. 
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Durante rnuchos anos, el ciclo Stirling solo tuvo un interes teorico. Sin em¬ 
bargo. desde principios de los 50 se ha realizado un considerable trabajo para 
desarrollar un motor practico que funcione segun un ciclo Stirling. Aunque iguala 
al de Camot en el rendimiento termico, es diffcil constmir un motor Stirling sin 
introducir algunas desventajas inherentes. Por ejemplo, el motor Stirling funcio- 
na a presiones muy altas, y los fluidos de trabajo mas apropiados son el helio y el 
hidrogeno. Su relacion peso/potencia no es demasiado favorable, excepto quiza 
para vehfculos grandes, como camiones y autobuses. Tambien trae problemas la 
alta temperatura del ciclo, ya que los embolos no estan lubricados para evitar el 
ensuciamiento del regenerador. No obstante, la principal ventaja del motor Stir¬ 
ling es la excelente calidad de sus emisiones. Este motor es un «motor de com¬ 
bustion extema», como opuesto al tipo comun de combustion interna de uso en 
automocion. Por tanto, el proceso de combustion es mucho mas completo que en 
los de combustion interna en lo que se refiere al contenido de dioxido de carbono, 
hidrocarburos y oxidos de nitrogeno en los gases de salida. Otras ventajas de los 
motores Stirling son su funcionamiento relativamente silencioso, fiabilidad y lar- 
» a duracion, asf como la capacidad de utilizar varies combustibles. 

En todo el mundo se siguen realizando trabajos de investigacion y desarrollo 
sobre un motor practico Stirling. El ciclo Stirling tiene algunas ventajas inheren¬ 
tes cuando funciona en sentido inverso, de modo que produce un efecto de re- 
frigeracion. Las maquinas frigorfficas Stirling son particulaimente tfectivas 
para conseguir temperaturas en el intervalo de -100 °C a -200 °C (-150 ~F a 
-330 °F). En el Apartado 17.7 se da un analisis del ciclo Stirling como metodo de 
refrigeracion. 


15.15. Resumen 

En el analisis introductorio de los dispositivos efelieos utilizados en la produc¬ 
ed de potencia se usa frecuentemente el ciclo de aire estandar. Un ciclo de aire 
estandar frfo usa valores constantes de c ( „ c p y y, y esos valores estan medidos a la 
temperatura ambiente. El fluido de trabajo de un ciclo de aire estanaar es unica- 
mente el aire, siendo sustituido el proceso de combustion por un suministro de 
calor desde una fuente exterior. 

En los dispositivos de potencia alternativos, la relacion de compresion es 

V PMl volumen muerto + cilindrada 
r ~ Epms volumen muerto 

La presion media efectiva (PME) viene definida por la relacion 

W dclo = (PME) (cilindrada) 

Donde VL tid0 es el trabajo neto de salida (obtenido). 

ci nara annlGnr los motores de ignicion forzada (o de 

encendido provocado) es el ciclo Otto. La compresion y la expansion son isoen- 
tropicas. y el suministro de calor tiene lugar a volumen constante. Para un ciclo 
de aire estandar frfo 


mientras que para valores variables de las capacidades termicas 


U 3 U 2 
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donde u z y w 4 se obtienen a partir de los valores de v r . Para motores de encendido 
por compresion (o de ignicion espontanea), el modelo es el ciclo Diesel. Para el 
ciclo de aire estandar frfo 

1 rl ~ 1 

tft, Diesel = 1 “ ^ 

donde r c es la relation de eorte. Cuando se consideran valores variables de las 
capacidades termicas especfficas. 


t, Diesel 


[ _ *C e d 

7s um 


= 1 - 


« 4 - W, 
h S ~ h 2 


ya que en este caso el suministro de calor se realiza a presion constante, y la 
cesion a volumen constante. El ciclo dual es otro modelo para los motores de 
ignicion espontanea. En este modelo el suministro de calor se realiza en dos 
procesos: uno a volumen constante seguido de otro a presion constante. 

Un ciclo simple de potencia de turbina de gas se modela mediante el ciclo 
Brayton. El compresor y la turbina se consideran isoentropicas, y el calor se 
suministra a presion constante. El rendimiento termico de un ciclo Brayton de 
aire estandar frfo es 


7E. Brayton 


1 


l)/y 


donde r p es el coeficiente global de presiones. El trabajo maximo de salida de un 
ciclo Brayton ideal tiene lugar cuando T 2 = (r,!)) 1 ' 2 . El rendimiento termico del 
ciclo basico de turbina de gas aumenta con la regeneracion. Para un ciclo de aire 
frfo con regeneracion 


donde T, y T 3 son las temperaturas de entrada al compresor y a la turbina, respec- 
tivamente. Los procesos de compresion y expansion se mejoran mediante etapas 
con refrigeracion intermedia y recalentamiento. Para dos etapas de compresion 
con un refrigerador intern 1 ,edio ideal, la presion intermedia optima es la media 
geometrica de las presiones de entrada y salida. La refrigeracion y el recalenta¬ 
miento intermedios solo son efectivos cuando se utilizan juntamente con la rege¬ 
neration. 

Cuando se anaden un difusor o una tobera a un ciclo simple de turbina de gas, 
el dispositivo resultante es un aerorreactor para la propulsion de aviones. El difu¬ 
sor frena la corriente de aire aumentando la presion a la entrada al compresor. En 
un aerorreactor el trabajo de la turbina es igual al trabajo que consume el compre¬ 
sor. El empuje del motor se produce expansionando los gases de salida de la 
turbina en una tobera para producir una velocidad alta de salida. 


! Problemas 

15.1. Un ciclo de Carnot de aire estandar cede una cantidad de calor de 
100 kJ/kg a un sumidero de calor que se encuentra a 300 K. Las presio¬ 
nes minima y maxima en el ciclo cerrado son 0,10 y 17,4 MPa, respec- 
tivamente. Utilizando la tabla del aire, obtengase (a) la presion al final 
de la compresion isoterma, ( b ) la temperatura de la fuente termica que 
suministra el calor, en kelvin, (c) los volumenes especfficos despues de 
las compresiones isoterma e isoentropica, ambos en m 3 /kg, (d) el ren¬ 
dimiento termico, ( e) la relacion de compresion, y (/) la presion media 
efectiva para el dispositivo altemativo. 


15.2. Un ciclo de Carnot de aire estandar de un sistema cerrado recibe 
150 kJ/kg en forma de calor desde una fuente termica a 960 K. Las 
presiones minima y maxima del ciclo son 1 y 69,3 bar, respectivamen- 
te. Utilizando la tabla del aire, determfnese (a) la presion despues del 
suministro de calor a temperatura constante, ( b) la temperatura a la que 
se cede el calor, en kelvin, (r) los volumenes especfficos, en m’/kg, 
despues del suministro de calor a temperatura constante y despues de la 
expansion isoentropica, (d) el rendimiento termico, ( e) la relacion de 
compresion. y (/) la presion media efectiva, en bar. 

15.3. El calor suministrado a un ciclo de Carnot de aire estandar que funcio- 
na entre 300 K y 1.100 K es 150 kJ/kg. La presion minima del ciclo 
es 1 bar. Determfnese (a) la presion maxima del ciclo, ( b ) la presion, 
en bar, despues de la compresion isoterma del sistema cerrado, (c) la 
relacion de compresion, y ( d) la presion media efectiva, en bar. 

15.4. Un motor termico de Carnot que produce un trabajo de 10 kJ en cada 
ciclo tiene un rendimiento termico de 0,5. El fluido de trabajo es una 
masa de 0,40 kg de aire, y la presion y el volumen al comienzo de la 
expansion isoterma son 8 bar y 0,119 m\ respectivamente. Obtengase 
(a) las temperaturas maxima y minima del ciclo, en kelvin, ( b ) el calor 
y el trabajo en cada uno de los cuatro procesos, en kJ/ciclo, (c) el volu¬ 
men al final de la expansion isoterma y al final de la expansion isoen¬ 
tropica, en m\ (d) la relacion de compresion, y (e) la presion media 
efectiva para el dispositivo altemativo, en bar. 

15.5. El fluido de trabajo de un motor termico de Carnot es una masa de 
0,010 kg de nitrogeno. Durante el proceso de cesion de calor a una 
temperatura constante de 350 K el volumen disminuye hasta la mitad. 
La temperatura de la fuente termica de alta es 800 K, la presion minima 
del ciclo es l bar y el volumen despues del suministro de calor a tempe¬ 
ratura constante es 0,50 L. Determfnese (a) el rendimiento termico, 
( h ) el calor cedido en kJ, (c) la presion maxima del ciclo en bar, (d) la 
relacion de compresion, y (e) la presion media efectiva, en bar. 

15.61. Un ciclo de Carnot de aire estandar de un sistema cerrado recibe 
100 Btu/lb m en forma de calor desde una fuente termica a 1.200 °R. Las 
presiones minima y maxima del ciclo son 1 y 88 atm, respectivamente. 
Utilizando la tabla del aire, determfnese (a) la presion despues del su¬ 
ministro de calor a temperatura constante, (b) la temperatura a la que el 
ciclo cede el calor, en grados Rankine, (c) los volumenes especfficos, 
en ft 3 /lb m . despues del suministro de calor a temperatura constante y 
despues de la expansion isoentropica, (d) el rendimiento termico, O) la 
relacion de compresion, y (/) la presion media efectiva, en psi. 

15.71. El calor suministrado a un ciclo de Carnot de aire estandar que funcio- 
na entre 540 y 2.000 °R es 70 Btu/lb m . La presion minima del ciclo es 
1 atm. Determfnese (a) la presion maxima del ciclo, ( b) la presion des¬ 
pues de la compresion isoterma del sistema cerrado, (c) la relacion de 
compresion, y ( d ) la presion media efectiva, en psi. 

15.81. Un motor termico de Carnot que produce un trabajo de 10 Btu por cada 
ciclo tiene un rendimiento termico de 0,5. El fluido de trabajo es una 
masa de 1,0 lb m de aire, y la presion y el volumen al comienzo de la 
expansion isoterma son 100 psia y 4,0 ft 3 , respectivamente. Obtengase 

(a) las temperaturas maxima y minima del ciclo, en grados Rankine, 

(b) el calor y el trabajo en cada uno de los cuatro procesos, en 
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Btu/ciclo, (c) el volumen al final de la expansion isoterma y al final de 
la expansion isoentropica, en ft 3 , ( d ) la relacion de compresion, y (e) la 
presion media efectiva para el dispositivo altemativo, en psi. 

Ciclos Otto, Diesel y dual 

15.9. La relacion de compresion de un ciclo Otto es 8:1. Antes de comenzar 
la carrera de compresion en el ciclo la presion es 0,98 bar y la tempera- 
tura 27 °C. El calor suministrado al aire en cada ciclo es 1.430 kJ/kg. 
Utilizando los datos de la Tabla A.5, determinese (a) la presion y la 
temperatura al final de cada proceso del ciclo, ( b ) el rendimiento termi- 
co, (c) la presion media efectiva, en bar, y {d) el flujo volumetrico de 
aire, en mVmin, medido en las condiciones existentes al comenzar la 
compresion, necesario para producir 120 kW. 

15.10. Resuelvase el Problerna 15.9 utilizando un ciclo de aire estandar frfo 
con las capacidades termicas especfficas evaluadas a 300 K. 

15.11. La relacion de compresion de un ciclo Otto es 8:1. Antes de comenzar 
la carrera de compresion en el ciclo la presion es 0,98 bar y la tempera¬ 
tura 27 °C. Durante el suministro de calor el valor de PJP 2 es 2.90. 
Utilizando los datos de la Tabla A.5, determinese (a) la presion y la 
temperatura al final de cada proceso del ciclo, ( b ) el rendimiento termi- 
co, (c) la presion media efectiva, en bar, y ( d) el flujo volumetrico de 
aire, en mVmin, medido en las condiciones existentes al comenzar la 
compresion. necesario para producir 120 kW. 

15.12. En un ciclo Otto de aire estandar, el aire se encuentra a 0,095 MPa y 
22 °C al comenzar la carrera de compresion, y el volumen del cilindro 
es 2.800 cm 3 . La relacion de compresion es 9, y en el proceso de sumi¬ 
nistro de calor se transfieren 4,30 kJ. Utilizando los valores de la Tabla 
A.5, determinese (a) la temperatura y la presion al final de los procesos 
de suministro de calor y de expansion, (b) el rendimiento termico, (c) la 
presion media efectiva, y (d) el flujo volumetrico de aire, en mVmin, 
medido en las condiciones existentes al comenzar la compresicin, nece¬ 
sario para producir una potencia de 120 kW. 

15.13. Resuelvase el Problerna 15.12 utilizando un ciclo de aire estandar frfo 
con las capacidades termicas especfficas evaluadas a 300 K. 

15.14. En un ciclo Otto de aire estandar, el aire se encuentra a 0,095 MPa y 
22 °C al comenzar la carrera de compresion, y el volumen del cilindro 
es 2.800 cm 3 . La relacion de compresion es 9, y en el proceso de sumi¬ 
nistro de calor se comunican 3,54 kJ. Utilizando los valores de la Tabla 
A.5, determinese (a) la temperatura y la presion al final de los procesos 
de suministro de calor y de expansion, (b) el rendimiento termico, (c) la 
presion media efectiva, y (d) el flujo volumetrico de aire, en mVmin, 
medido en las condiciones existentes al comenzar la compresion, nece¬ 
sario para producir una potencia neta de 110 kW. 

15.15. Un ciclo Otto de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 8,55, y el aire al comienzo de la compresion se halla a 98 kPa y 
32 °C. La presion se triplica en el proceso de suministro de calor. Utili¬ 
zando la tabla A.5, determinese (a) las temperaturas en el ciclo, en 
kelvin, ( b ) el rendimiento termico, (c) la presion media efectiva en kPa, 
y (d) el rendimiento termico de un motor de Camot que funcionase 
entre los mismos lfmites de temperatura. 


15 16 Considerese un ciclo Otto de aire estandar que tiene una relacion de 
compresion de 8,3 y al que se le suministra una cantidad de calor 
de 1 456 kJ/kg. Si la presion y la temperatura al comienzo del proceso de 
compresion son 0,095 MPa y 7 °C, determinese utilizando los valores 
de la Tabla A.5 (a) la presion y temperatura maximas del ciclo, ( b ) el 
trabajo neto obtenido, en kJ/kg, (c) el rendimiento termico, y (d) la 
presion media efectiva en megapascales. 

15 17. Considerese un ciclo Otto de aire estandar que tiene una relacion de 
compresion de 8,0 y al que se le suministra una cantidad de calor 
de 1 188 kJ/kg Si la presion y la temperatura al comienzo del proceso de 
compresion son 0,098 MPa y 27 °C, determinese utilizando los valores 
de la Tabla A.5 ( a ) las presiones y temperaturas en el ciclo, ( b ) el traba¬ 
jo neto de salida en kJ/kg, (c) el rendimiento termico, y (d) la presion 
media efectiva en MPa. 

15.18. Considerese de nuevo el ciclo Otto del Problerna 15.9. Determinese 
(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica, en kJ/kg, si T 0 = 27 °C y P 0 = 0,98 bar, y (lb) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15 19 Considerese de nuevo el ciclo Otto del Problerna 15.12. Determinese 
la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica en kJ/kg. si T 0 = 22 °C y P 0 = 0,095 MPa, y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.20. Considerese de nuevo el ciclo Otto del Problerna 15.16. Determinese 
(a) la exerma del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica en kJ/kg, si T 0 = 7 °C y P 0 = 0,095 MPa. y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.211. La relacion de compresion de un ciclo Otto es 8:1. Antes de comenzar 
la carrera de compresion en el ciclo la presion es 14,5 psia y la tempera¬ 
tura 80°F. El calor suministrado al aire es 888 Btu/lb m por ciclo. Utili¬ 
zando los datos de la Tabla A.51, determinese (a) la presion y la tempe¬ 
ratura al final de cada proceso del ciclo, (b) el rendimiento termico, 
(c) la presion media efectiva, en psi, y (d) el flujo volumetrico en 
ftVmin, medido en las condiciones existentes al comenzar la compre¬ 
sion. necesario para producir 110 hp. 

15.221. En un ciclo Otto de aire estandar, el aire se encuentra a 14,0 psia y 
80 °F al comenzar la carrera de compresion, y el volumen del cilindro 
es 0,20 ft 3 . La relacion de compresion es 9, y en el proceso de suminis¬ 
tro de calor se transfieren 9,20 Btu. Utilizando los valores de la Ta¬ 
bla A.51, determinese (a) la temperatura y la presion al final de los 
nrocesos de suministro de calor y de expansion, (b) el rendimiento ter¬ 
mico, (c) la presion media efectiva en psi, y (d) el flujo volumetrico de 
aire, en ftVmin, medido en las condiciones existentes al comenzar la 
compresion, necesario para producir una potencia de 120 hp. 

15 231. Un ciclo Otto de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 8,50, y el aire al comienzo de la compresion se halla a 14,5 psia y 
90 °F. La presion se triplica en el proceso de suministro de calor. Utili¬ 
zando la tabla A.5I, determinese (a) las temperaturas en el ciclo, en 
grados Rankine, (b) el rendimiento termico, (c) la presion media efecti¬ 
va en psi, y ( d ) el rendimiento termico de un motor de Camot que 
funcionase entre los mismos lfmites de temperatura. 



776 


TERMODINAMICA 


15.241. Considerese un ciclo Otto de aire estandar que tiene una relacion de 
compresion de 9,0 y al que se le suministra una cantidad de calor de 
821 Btu/lb m . Si la presion y la temperatura al comienzo del proceso 
de compresion son 14,0 psia y 40 °F. determinese utilizando los valo¬ 
rem de la Tabla A.51 (a) la presion y temperatura maximas del ciclo, 
( b ) el trabajo neto obtenido, en Btu/lb m , (c) el rendimiento termico, 
y (d) la presion media efectiva en psi. 

15.251. Considerese de nuevo el ciclo Otto del Problema 15.211. Determinese 
(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica , en Btu/lb m , si T () = 80 °F y P 0 = 14,5 psia, y ( b ) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.261. Considerese de nuevo el ciclo Otto del Problema 15.221. Determinese 
(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica , en Btu/lb m , si T 0 = 80 °F v P 0 = 14,0 psia, y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.271. Considerese de nuevo el ciclo Otto del Problema 15.241. Determinese 

(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica , en Btu/lb m , si T 0 = 40 °F y P 0 = 14,0 psia, y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.28. Un ciclo Diesel de aire estandar funciona con una relacion de compre¬ 
sion de 16,7 y una relacion de corte de 2. La temperatura y presion al 
comienzo de la compresion son 37 °C y 0,10 MPa, respectivamente. 
Determfnese (a) la temperatura maxima del ciclo, en kelvin, (b) la pre¬ 
sion despues de la expansion isoentropica, en MPa, (c) el calor sumi- 
nistrado por ciclo, en kJ/kg, y (d ) el flujo volumetrico de aire, medido 
en las condiciones existentes al comenzar la compresion, necesario 
para producir 200 kW. Utilfcense los valores de la Tabla A.5. 

15.29. Un motor funciona segun un ciclo Diesel con una relacion de compre¬ 
sion de 15:1, y el combustible se inyecta en el 10 por 100 de la carrera 
La presion y la temperatura del aire que entra al ciclindro son 98 kPa y 
17 °C, respectivamente. Determfnese ( a) la relacion de corte, (. b ) la 
temperatura al final del proceso de compresion, en kelvin. (c) la presion 
despues de la expansion isoentropica, en kPa, ( d ) el calor suministrado, 
en kJ/kg, y (e) el flujo volumetrico de aire, en nvVkg, medido en las 
condiciones existentes al comenzar la compresion, necesario para pro¬ 
ducir una potencia de 200 kW. Utilfcese la Tabla A.5. 

15.30. Las condiciones de entrada a un ciclo Diesel de aire estandar que fun¬ 
ciona con una relacion de compresion de 15:1 son 0,95 bar y 17 °C. 
Al comienzo de la compresion el volumen del cilindro es 3,80 L, y 
el suministro de 7,5 kJ de calor a! sistema tiene lugar en un proceso a 
presion constante. Determfnese (a) la presion y la temperatura al final 
de cada proceso del ciclo, y (b) el rendimiento termico y la presion 
media efectiva. 

15.31. A un ciclo Diesel de aire estandar se le suministran 1.659 kJ/kg de calor 
por ciclo. La presion y la temperatura al comienzo de la compresion 
son, respectivamente, 0,095 MPa y 27 °C, y la presion despues de la 
compresion es 3,60 MPa. Determfnese (a) la relacion de compresion, 

(b) la temperatura maxima del ciclo, en kelvin, (c) la relacion de corte, 

(d) la presion despues de la expansion isoentropica, en megapascales, y 

(e) el trabajo neto, en kJ/kg. Utilfcese la Tabla A.5. 
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15.32. Un ciclo Diesel de aire estandar tiene una relacion de compresion de 
15,08:1. La presion y la temperatura al comienzo de la compresion son 
1 bar y 27 °C, respectivamente. Si la temperatura maxima del ciclo es 
2.250 K, determfnese (a) la relacion de corte, (b) la presion maxima en 
bar, (c) el rendimiento termico, y (d) la presion media efectiva, en bar. 

15.33. Considerese de nuevo el ciclo Diesel del Problema 15.28. Determfnese 
(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica en kJ/kg, si T 0 = 17 °C y P 0 = 0,10 MPa, y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.34. Considerese de nuevo el ciclo Diesel del Problema 15.30. Determfnese 

(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica en kJ/kg, si T 0 = 17 °C y P 0 = 0,95 bar, y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.351. Un ciclo Diesel de aire estandar funciona con una relacion ue compre¬ 
sion de 14,8 y una relacion de corte de 2. La temperatura y presion al 
comienzo de la compresion son 100°F y 14,5 psia, respectivamente. 
Determfnese (a) la temperatura maxima del ciclo, en grados Rankine, 

(b) la presion despues de la expansion isoentropica, en psia, y (c) el 
calor suministrado por ciclo, en Btu/lb m . Utilfcense los valores de la 
Tabla A.51. 

15.361. Las condiciones de entrada a un ciclo Diesel de aire estandar que fun¬ 
ciona con una relacion de compresion de 15 son 14,4 psia y 60 °F. La 
relacion de corte es (a) 2,84, y (b) 2,0. Determfnese (1) la presion y la 
temperatura al final de cada proceso del ciclo, y (2) el rendimiento 
termico y la presion media efectiva. Usese la Tabla A.51. 

15.371. A un ciclo Diesel de aire estandar se le suministran 724 Btu/lb m de 
calor por ciclo. La presion y la temperatura al comienzo de la compre¬ 
sion son, respectivamente, 14,0 psia y 80 °F, y la presion despues de la 
compresion es 540 psia. Determfnese (a) la relacion de compresion, 
( b) la temperatura maxima del ciclo, en grados Rankine, (c) la relacion 
de corte, (d) la presion despues de la expansion isoentropica, en psia, y 
( e ) el flujo volumetrico de aire, medido en las condiciones existentes al 
comenzar la compresion, necesario para producir 150 hp. Utilfcese la 
Tabla A.5I. 

15.381. Considerese de nuevo el ciclo Diesel del Problema 15.351. Determfnese 
(a) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica en Btu/lb m , si T 0 = 60 °F y P 0 = 14,5 psia, y (b) la relacion 
entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo. 

15.391. Considerese de nuevo el ciclo Diesel del Problema 15.361. Determfnese 
(1) la exergfa del aire en el sistema cerrado al final de la expansion 
isoentropica en Btu/lb m , si T 0 = 60 °F y P 0 = 14,4 psia, y (2) la rela¬ 
cion entre esta exergfa y el trabajo neto de salida del ciclo para los 
apartados a y b. 

15.40. Un ciclo dual de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 15:1. Las condiciones al comienzo de la compresion son 17 °C, 
0,95 bar y 3,80 L. El calor suministrado al ciclo es 6,60 kJ, un tercio 
del cual se suministra a volumen constante y el resto a presion constan¬ 
te. Determfnese (a) la presion al finalizar el suministro de calor a volu¬ 
men constante, en bar, (b) la temperatura antes y despues de suminis- 
trar el calor a presion constante, en kelvin, (c) la temperatura despues 
de la expansion isoentropica, y (d) el rendimiento termico. 
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15.41. Un ciclo dual de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 14:1. Las condiciones al comenzar la compresion isoentropica son 
27 °C y 96 kPa. El caior total suministrado es 1.480 kJ/kg, de los que la 
cuarta parte se suministra a volumen constante y el resto a presion 
constante. Determmese (a) la temperatura al final de cada uno de los 
procesos del ciclo, en kelvin, (b) el rendimiento termico, y (c) la pre¬ 
sion media efectiva en bar. 

15.42. Un ciclo dual de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 15:1. Las condiciones al comenzar la compresion son 17 °C, 
0,95 bar y 3,80 L. El caior suministrado al ciclo es 6,0 kJ, del que el 30 
por 100 se suministra a volumen constante y ei resto a presion constan¬ 
te. Determmese («) la presion al finalizar el suministro de caior a volu¬ 
men constante, en bar, ( b ) la temperatura, en kelvin, antes y despues del 
proceso de suministro de caior a presion constante, (c) la temperatura 
despues de la expansion isoentropica, y (cl) el rendimiento termico. 

15.43. Un ciclo dual de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 14:1. Las condiciones al comenzar la compresion isoentropica son 
27 °C y 96 kPa. El caior total suministrado es 1.470 kJ/kg, del que una 
tercera parte se suministra a volumen constante y el resto a presion 
constante. Determmese (a) la temperatura al final de cada uno de los 
procesos del ciclo, en kelvin, (b) el rendimiento termico, y (c) la pre¬ 
sion media efectiva en bar. 

15.441. Un ciclo dual de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 15:1. Las condiciones al comenzar la compresion son 60 °F y 
14,6 psia y 230 in 3 . El caior suministrado al ciclo es 7,5 Btu, del que un 
tercio se suministra a volumen constante y el resto a presion constante. 
Determmese (a) la presion al finalizar el suministro de caior a volumen 
constante, (b) la temperatura, en grados Rankine, antes y despues del 
proceso de suministro de caior a presion constante, (c) la temperatura 
despues de la expansion isoentropica, y (d) el rendimiento termico. 

15.451. Un ciclo dual de aire estandar funciona con una relacion de compresion 
de 14:1. Las condiciones al comenzar la compresion isoentropica son 
80 °F y 14,5 psia. El caior total suministrado es 800 Btu/lb m , del que la 
cuarta parte se suministra a volumen constante y el resto a presion 
constante. Determmese (a) la temperatura, en grados Rankine, al final 
de cada uno de los procesos del ciclo, ( b ) el rendimiento termico, y 
(c) la presion media efectiva. 

Ciclo abierto ideal y no ideal de turbina de gas 

15.46. Una pianta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 0,1 y 0,6 MPa. La tempe¬ 
ratura de entrada es 22 °C, y la temperatura Ifmite de entrada a la turbi¬ 
na es 747 °C. Utilizando los valores de la Tabla A.5, determmese (a) el 
trabajo neto obtenido y el caior suministrado en kJ/kg, ( b ) el rendi¬ 
miento termico si el ciclo es ideal, y (c) la potencia neta obtenida, 
en kW, si el flujo volumetrico a la entrada al compresor es 3,8 m 3 /s. 

15.47. Una pianta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 1 y 6,4 bar. La tempera¬ 
tura del aire a la entrada es 22 °C, y la temperatura Ifmite de entrada a 
la turbina es 807 °C. Calculese (a) el trabajo neto de salida, en kJ/kg, 
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( b ) el rendimiento termico del ciclo ideal, y (c) la potencia neta si el 
flujo volumetrico a la entrada del compresor es 4,4 m 3 /s. Utilfcese la 
tabla del aire. 

15.48. Una pianta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar a unas presiones extremas de 0,1 y 0.68 MPa. La tempera¬ 
tura de entrada al compresor es 17 °C, y la de entrada a la turbina 1.180 K. 

Calculese (a) el trabajo neto obtenido, en kJ/kg, ( b ) el caior suministra¬ 
do, y (c) el rendimiento termico del ciclo ideal. Utilfcese la Tabla A.5 
para los valores del aire. 

15.49. Una pianta de potencia de turbina de gas fija tiene unas temperaturas 
maxima y minima del ciclo de 827 y 27 °C, y una relacion de presiones 
de 5,2:1. Obtengase (a) la relacion entre el trabajo de compresion y el 
trabajo de la turbina, ( b) el rendimiento termico, y (c) el flujo volume¬ 
trico necesario, en kg/min, para obtener una potencia neta de salida de 
1.000 kW. Utilfcense los valores de la tabla del aire para el analisis del 
ciclo ideal. 

15.50. La relacion de presiones en un ciclo Bray ton de aire estandar es 4,5, y 
las condiciones de entrada al compresor son 0,10 MPa y 27 °C. La 
temperatura de entrada a la turbina esta limitada a 827 °C, y el flujo 
masico es 4 kg/s. Determmese (a) el trabajo del compresor y de la 
turbina, en kJ/kg, (b) el rendimiento termico, (c) la potencia neta de 
salida, en kW, y (d) el flujo volumetrico a la entrada del compresor, 
en m 3 /min. Para los valores del aire utilfcese la Tabla A.5. 

15.5!. La relacion de presiones en un ciclo Brayton de aire estandar es 7,2:1, y 
las condiciones de entrada son 1,0 bar y 17 °C. La temperatura de en¬ 
trada a la turbina esta limitada a 1.260 K, y el flujo masico es 3,5 kg/s. 

Determmese (a) el trabajo del compresor y de la turbina, en kJ/kg, 

(lb) el rendimiento termico, (c) la potencia neta de salida, en kW, y 
(d) el flujo volumetrico a la entrada del compresor, en mVmin. Para los 
valores de! aire utilfcese la Tabla A.5. 

15.52. Un ciclo Brayton de aire estandar funciona con una relacion de presiones 
de 7,0, una presion de entrada de 96 kPa y unas temperaturas minima y 
maxima de 300 y 1.200 K. Si el flujo volumetrico de aire a la entrada es 
de 30 m 3 /min, determmese (a) la relacion de acoplamiento, ( b ) el rendi¬ 
miento termico, y (c) la potencia neta desarrollada, en kilovatios. 

15.53. En un ciclo Brayton, el aire entra al compresor en unas condiciones de 
300 K y 100 kPa, y la relacion de presiones es de 7:1. Para unas tempe¬ 
raturas de entrada a la turbina desde 900 hasta 1.500 K, en intervalos de 
100 grados, calculese mediante un programa de ordenador y dibujese 
(a) el rendimiento termico, ( b ) la relacion de acoplamiento, y (c) el 
trabajo neto de salida, en kJ/kg. 

15.54. Un ciclo Brayton ideai funciona entre las temperaturas extremas de 290 
y 1.200 K. Calculese utilizando un programa de ordenador y hagase 
una representacion grafica de (a) el trabajo neto, en kJ/kg, y ( b) el 
rendimiento termico para un intervalo de la relacion de presiones desde 
4 hasta 14 en intervalos de 2. 

15.55. Un ciclo ideal de potencia de turbina de gas funciona con aire entre 
unas temperaturas extremas de 22 °C y 747 °C. Calculese mediante un 
programa de ordenador y hagase una representacion grafica de (a) el 
rendimiento termico, y ( b) el trabajo neto, en kJ/kg, en funcion de la 
relacion de presiones, para unos valores de esta relacion de 4,78, 6,00, 

9,07, 11,72 y 14,05. 
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15.56. 


15.57. 


15.58. 


15.59. 


15.601. 


15.611 


15.621. 


15.631. 


15.641. 


Un ciclo Brayton ideal tiene unas temperaturas minima y maxima de 295 
y 1.080 K, y una presion de entrada de 1 bar. Calciilese mediante un pro- 
grama de ordenador y representese graficamente (a) el trabajo neto, en 
kl/kg, y (b) el rendimiento termico en funcion de la relacion de presio¬ 
nes. para unos valores de esta relacion de 2,43, 4,78. 6,40. 9,69 y 12.46. 

Si la temperatura del sumidero de calor T 0 es la misma que la tempera- 
tura de entrada al compresor, determinese (1) la exergfa de la coiriente 
estacionaria a la salida de la turbina, en kJ/kg, y (2) el tanto por ciento 
de incremento del trabajo neto de salida si esta exergfa pudiese conver- 
tirse integramente en trabajo obtenido, para el ciclo Brayton descrito en 
el (a) Problema 15.46, (b) Problema 15.47. (c) Problema 15.48, y 
(d) Problema 15.49. 

Demuestrese que el maximo trabajo neto de salida en un ciclo Brayton 
simple, con temperaturas fijas de entrada al compresor y turbina, tiene 
lugar cuando T- = (7j7\) l/2 si las capacidades termicas especfficas son 
constantes. 

Demuestrese que en un ciclo Brayton simple con temperaturas fijas de 
entrada al compresor y a la turbina, la relacion de presiones que propor- 
ciona el trabajo neto mayor viene dad a por PJP , = (T i /T l ) n , donde 
n = y/[2(y - 1)]. siendo y constante. 

Una planta de potencia de turbina de gas funciona segiin un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 14,5 y 87,0 psia. La 
temperatura del aire a la entrada es 80 °F, y a la entrada de la turbina es 
1.290 °F. Utilizando los valores de la Tabla A.51. determinese (a) el 
trabajo neto de salida y el calor surninistrado, en Btu/lb m (h) el rendi¬ 
miento termico, y (c) la potencia neta de salida, en hp. si el flujo volu¬ 
metrico a la entrada del compresor es 120 ft Vs. 

Una planta de potencia de turbina de gas funciona segiin un ciclo ideal 
de aire estandar entre las presiones extremas de 1 y 4 atm. La tempera¬ 
tura del aire a la entrada es 60 C F, y el limite de temperatura en la 
turbina es 1.540 °F. Caiculese (a) ei trabajo neto obtenido en Btu/lb m . 
(b) el rendimiento termico, y (c) la potencia neta de salida, cn kilova- 
tios, si el flujo volumetrico a la entrada del compresor es 80 ft/s. Utilf- 
cense los valores de la tabla de! aire. 

Una planta de potencia de turbina de gas funciona segiin un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 14.7 y 50,7 psia. La tem¬ 
peratura del aire a la entrada es 60 F, y la de entrada en la turbina 
1,120 °F. Caiculese (a) el trabajo neto obtenido en Btu/lb m , (h) el calor 
surninistrado, y (c) el rendimiento termico del ciclo ideal. Utilfcese la 
Tabla A.51 para los valores del aire. 

En un ciclo Brayton do aire estandar, la relacion de presiones es 6,0, y 
las condiciones de entrada al compresor son 15 psia y 40 F. La tempe¬ 
ratura de entrada a la turbina esta lirnitada a 1.440 °F, y el flujo rnasico 
es 10 lb m /s. Determinese (a) el trabajo del compresor y el de la turbina. 
en Btu/lb m . (b) el rendimiento termico. (c) la potencia neta obtenida, en 
hp. v (d) el flujo volumetrico a la entrada del compresor, en ft 3 /min. 
Utilfcese la Tabla A.51 para los valores del aire. 

Un ciclo Brayton ideal tiene unas temperaturas minima y maxima de 
520 y 2.000 °R. Caiculese utilizando un programa de ordenador y re¬ 
presentese graficamente (a) el trabajo neto, en Btu/lb m , y (b) el rendi¬ 
miento termico en funcion de la relacion de presiones, para unos valo¬ 
res de esta relacion de 4,0, 7,0, 10,0 y 15,0. 


15.651. Un ciclo ideal dc potencia de turbina de gas funciona con aire entre 
unas temperaturas extremas de 80 v ] .290 °C. y con una presion de 
entrada al compresor de 14,5 psia. Caiculese mediante un programa de 
ordenador y representese graficamente (a) el rendimiento termico, y 

(b) el trabajo neto, en Btu/lb m , en funcion de la relacion de presiones, 
para unos valores de la presion de salida del compresor de 87, 115, 145 
y 174 psia. 

la.661. Si la temperatura del sumidero de calor T,, es la misma que la tempera¬ 
tura de entrada al compresor, determinese (1) la exergfa de la corriente 
estacionaria a la salida de la turbina, en Btu/lb m , y (2) el tanto por 
ciento de incremento del trabajo neto de salida si esta exergfa pudiese 
convertir.se integramente en trabajo obtenido, para el ciclo de turbina 
de gas descrito en el («) Problema 15. 601. (b) Problema 15.611, y 

(c) Problema 15.621. 

15.67. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 0.1 y 0,60 MPa. La tempe¬ 
ratura dc entrada es 22 °C, y la temperatura Finite de entrada a ia turbi 
na es 747 °C. Los rendimientos adiabaticos del compresor y de la tur¬ 
bina son, respcctivamente, 0,84 y 0,87. Utilizando los dates de la 
Tabla A.5, determinese (a) ei calor surninistrado, en kJ/kg, (b) el ren¬ 
dimiento termico, y (c) la potencia neta obtenida, en kW, si el flujo 
volumetrico a la entrada al compresor es 3,8 m7s. (Vease el Proble¬ 
ma 15.46.) 

15.68. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segiin un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 1 y 6,4 bar. La tempera¬ 
tura del aire a la entrada es 22 °C, y la temperatura Ifrnite de entrada a 
la turbina es 807 ' C Los rendimientos adiabaticos del compresor y la 
turbina son 0,82 y 0,85. respectivamente. Caiculese (a) el trabajo neto 
de salida, en kJ/kg, (b) el rendimiento termico, y (c) la potencia neta, 
en kilovatios, si el flujo volumetrico a la entrada del compresor es 
4,4 m7s. Utilfcese la Tabla A.5. (Vease el Problema 15.47.) 

15.69. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segiin un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas dc 0,10 y 0,68 MPa. La tem¬ 
peratura de entrada del aire al compresor es 17 C, y la temperatura de 
entrada a la turbina es 1.180 K. El compresor y la turbina tienen unos 
rendimientos adiabaticos de 0,82 y 0,85, respectivamente. Caiculese 
(a) el trabajo neto obtenido. en kJ/kg. (b) el calor surninistrado, y (c) el 
rendimiento termico. Utilfcese la Tabla A.5 para los valores del aire. 
(Vease e! Problema 15.48.) 

15./0. 1 na planta de potencia dc turbina de gas fija tiene unas temperaturas 

maxima y minima del ciclo de 827 y 27 C , y una relacion de presiones 
de 5.2:1. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0.81 y 0,86, respectivamente. Gbtengase (a) ia. relacion entre ei 
trabajo de compresion y el trabajo de la turbina, (b) el rendimiento 
termico, y (c) el flujo volumetrico necesario, en kg/rnin, para obtener 
una potencia neta de salida de 1.000 kW. Utilfcense los valores de la 
tabla del aire para el analtsis del ciclo ideal. (Vease el Problema 15.49.) 

15.71. La relacion de presiones en un ciclo Brayton de aire estandar es 4,5, y 
las condiciones de entrada al compresor son 0,10 MPa y 27 °C. La 
temperatura de la turbina esta lirnitada a 827 °C, y el flujo rnasico es 
4 kg/s. Los rendimientos adiabaticos del compresor y de la turbina son 
0,83 y 0,86, respectivamente. Determinese (a) el trabajo del compresor 
y de la turbina, en kJ/kg, (b) el rendimiento termico, (c) la potencia neta 
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de salida, en kW, y ( d ) el flujo volumetrico a la entrada del compresor, 
en nvVmin. Para los valores del aire utih'cese la Tabla A.5. (Vease el 
Problema 15.50.) 

15.72. La relacion de presiones en un ciclo Brayton de aire estandar es 7,2:1, y 
las condiciones de entrada son 1,0 bar y 17 °C. La temperatura de la 
turbina esta limitada a 1.260 K, y el flujo masico es 3,5 kg/s. Los rendi- 
mientos adiabaticos del compresor y de la turbina son 0,84 y 0,88, res- 
pectivamente. Determmese (a) el trabajo del compresor y de la turbina, 
en kJ/kg, ( b ) el rendimiento termico, (c) la potencia neta de salida, en 
kW, y (d) el flujo volumetrico a la entrada del compresor, en nr /min. 
Para los valores del aire utih'cese la Tabla A.5. (Vease el Proble¬ 
ma 15.51.) 

15.73. Un ciclo ideal de potencia de turbina de gas funciona con aire entre 
unas temperaturas extremas de 22 y 747 °C. El compresor y la turbina 
tienen unos rendimientos adiabaticos de 0,84 y 0,87, respectivamente. 
Calculese mediante un programa de ordenador y hagase una represen- 
tacion grafica de (a) el rendimiento termico, y ( b ) el trabajo neto, en 
kJ/kg, en funcion de la relacion de presiones, para unos valores de esta 
relacion de 4,78, 6,00, 9,07, 11,72 y 14,05. (Vease el Problema 15.55.) 

15.74. Un ciclo Brayton ideal tiene unas temperaturas minima y maxima de 
295 y 1.080 K, y una presion de entrada de 1 bar. Los rendimientos 
adiabaticos del compresor y de la turbina son 0,82 y 0.85, respectiva¬ 
mente. Calculese utilizando un programa de ordenador y representese 
graficamente (a) el trabajo neto, en kJ/kg, y ( b) el rendimiento termico 
en funcion de la relacion de presiones, para unos valores de esta rela¬ 
cion de 2,43. 4,78, 6,40, 9.69 y 12,46. (Vease el Problema 15.56.) 

15.75. Un ciclo Brayton de aire estandar funciona con una relacion de presio¬ 
nes de 7 y unas temperaturas minima y maxima de 300 y 1.200 K. Con 
unos rendimientos adiabaticos del compresor y la turbina de 0,81 y 
0,86, respectivamente, y con un flujo volumetrico de aire a la entrada 
de 30 nrVmin, determmese (a) la relacion de acoplamiento, (b) el rendi¬ 
miento termico, y (c) la potencia neta desarrollada, en kilovatios. (Vea¬ 
se el Problema 15.52.) 

15.76. Un ciclo de potencia de turbina de gas funciona con una relacion de 
presiones de 12:1. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos 
adiabaticos de 0,85 y 0,90, respectivamente. La temperatura de entrada 
al compresor es 22 °C, y la entrada a la turbina 1.027 C. Si el flujo 
masico es 1 kg/s, obtengase la potencia de salida del ciclo. Duplfquese 
ahora la relacion de presiones y obtengase la potencia de salida, en este 
caso en kW. 

« - 0 - t , a. _ _i_i __! „ „ „ ,1 __ 'T 1^. nno 1o ton'inArn. 

13 . / /. oi ia temperatura uci suimuciu uc taiui i 0 m mi^aa 

tura de entrada al compresor, determmese (1) la exergfa de la corriente 
estacionaria a la salida de la turbina, en kJ/kg, y (2) el tanto por ciento 
de incremento de! trabajo neto de salida si esta exergfa pudiese conver- 
tirse fntegramente en trabajo obtenido, para el ciclo irreversible descri- 
to en (a) el Problema 15.67, ( b) el Problema 15.68, (c) el Proble¬ 
ma 15.69, y (d) el Problema 15.70. 

15.781. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 14,5 y 87,0 psia. La 
temperatura del aire a la entrada es 80 °F, y a la entrada a la turbina es 
1.290 °F. Utilizando los valores de la Tabla A.51, y teniendo en cuenta 
que los rendimientos del compresor y de la turbina son 0,83 y 0,86, 
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respectivamente, determmese (a) el trabajo neto de salida y el calor 
suministrado, en Btu/lb m , (b) el rendimiento termico, y (c) la potencia 
neta de salida , en hp, si el flujo volumetrico a la entrada del compresor 
es 120 ft 3 /s. (Vease el Problema 15.601.) 

15.791. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 1 y 4 atm. La temperatura 
del aire a la entrada es 60 °F, y el lfmite de temperatura en la turbina es 
1.540 °F. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0,78 y 0,84, respectivamente. Calculese (a) el trabajo neto obte¬ 
nido en Btu/lb m , (b) el rendimiento termico, y (c) la potencia neta de 
salida, en kilovatios, si el flujo volumetrico a la entrada del compresor 
es 80 ftVs. Utilicense los valores de la tabla del aire. (Vease el Proble¬ 
ma 15.611.) 

15.801. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 14,7 y 50,7 psia. La tem¬ 
peratura del aire a la entrada es 60 °F, y la de entrada en la turbina 
1.120 °F. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0,82 y 0,85, respectivamente. Calculese (a) el trabajo neto obte¬ 
nido en Btu/lb m , (b) el calor suministrado, y (c) el rendimiento termico 
del ciclo. Utih'cese la Tabla A.5I para los valores del aire. (Vease el 
Problema 15.621.) 

15.811. En un ciclo Brayton de aire estandar, la relacion de presiones es 6,0, y 
las condiciones de entrada al compresor son 15 psia y 40 °F. La tempe¬ 
ratura de entrada a la turbina esta limitada a 1.440 °F, y el flujo masico 
es 10 lb m /s. Los rendimientos adiabaticos del compresor y la turbina 
son 0,80^ 0,85, respectivamente. Determmese (a) el trabajo del com¬ 
presor y el de la turbina, en Btu/lb, n , (b) el rendimiento termico, (c) la 
potencia neta obtenida, en hp, y (d ) el flujo volumetrico a la entrada del 
compresor, en ftVmin. Utilfcense los valores de la Tabla A.51. (Vease 
el Problema 15.631.) 

15.821. Un ciclo de turbina de gas tiene unas temperaturas minima y maxima 
de 520 y 2.000 °R. Los rendimientos adiabaticos del compresor y de la 
turbina son 0,78 y 0,84, respectivamente. Calculese utilizando un pro¬ 
grama de ordenador y representese graficamente (a) el trabajo neto ob¬ 
tenido, en Btu/lb m , y (6) el rendimiento termico en funcion de la rela¬ 
cion de presiones, para unos valores de esta relacion de 4,0, 7,0, 10,0 y 
14,0. (Vease el Problema 15.641.) 

15.831. Si la temperatura del sumidero de calor T 0 es la misma que la tempera¬ 
tura de entrada al compresor, determmese (1) la exergfa de la corriente 
estacionaria a la salida de la turbina, en Btu/lb m , v (2) el tanto por 
ciento de incremento del trabajo neto de salida si esta exergfa pudiese 
convertirse fntegramente en trabajo obtenido, para el ciclo irreversible 
descrito en (a) el Problema 15.781, (b) el Problema 15.791, y (c) el 
Problema 15.801. 


CTCLO REGENERATIVO DE LA TURBINA DE GAS 

15.84. Un ciclo Brayton de aire estandar funciona con una relacion de presio¬ 
nes de 7, y las temperaturas minima y maxima son 300 y 1.200 K. El 
compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabaticos de 0,81 y 
0,86, respectivamente. Si se intercala un regenerador con un rendi¬ 
miento de 0,75, determmese (a) el rendimiento termico del ciclo, y 
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( b ) el porcentaje de combustible ahorrado. Utilfcese la Tabla A.5 para 
los valores del aire. (Veanse los Problemas 15.52 y 15.75.) 

15.85. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 0,1 y 0,60 MPa. La tempe- 
ratura de entrada es 22 °C, y la temperatura h'mite de entrada a la turbi¬ 
na es 747 °C. Los rendimientos adiabaticos del compresor y de la turbi¬ 
na son, respectivamente, 0,84 y 0,87. Si se intercala un regenerador con 
un rendimiento de (a) 0,80, y ( b ) 0,60, determfnese, utiiizando los valo¬ 
res de la Tabla A.5 (1) el rendimiento termico, y (2) e! tanto por ciento 
de combustible ahorrado. Utilfcese la Tabla A.5 para los valores del 
aire. (Veanse los Problemas 15.46 y 15.67.) 

15.86. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 1 y 6,4 bar. La tempera¬ 
tura del aire a la entrada es 22 °C, y la temperatura lfmite de entrada a 
la turbina es 807 °C. Los rendimientos adiabaticos del compresor y la 
turbina son 0,82 y 0,85, respectivamente. Si se instalase un regenerador 
con un rendimiento de (a) 0,60, y ( b ) 0,80, calculese (1) el rendimiento 
termico y (2) el porcentaje de combustible que se ahorra. Utilfcese la 
Tabla A.5. (Veanse los Problemas 15.47 y 15.68.) 

15.87. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 0.10 y 0,68 MPa. La tem¬ 
peratura de entrada al compresor es 17 °C, y la temperatura de entrada 
a la turbina es 1.180 K. El compresor y la turbina tienen unos rendi¬ 
mientos adiabaticos de 0,82 y 0,85, respectivamente. Si se instala un 
regenerador con un rendimiento de (a) 0,60, y ( b ) 0,75, determfnese 
(1) el rendimiento termico, y (2) el porcentaje de combustible ahorra¬ 
do. Utilfcese la Tabla A.5 para los valores del aire. (Veanse los Proble¬ 
mas 15.48 y 15.69.) 


Tabla P15.89 


Sistema 

Entrada 

Salida 

Compresor 

290,2 

505,0 

Regenerador 

505,0 

629,4 

Camara de 
combustion 

629,4 

1.046,0 

Turbina 

1.046.0 

713,7 

Regenerador 

713,7 

590,1 


Tabla P15.90 

Sistema 

Entrada 

Salida 

Compresor 

300 

525 

Regenerador 

525 

715 

Camara de 



combustion 

715 

1 16! 

Turbina 

1.161 

800 

Regenei ador 

800 

610 


15.88. Una planta fija de potencia de turbina de gas tiene unas temperaturas 
maxima y minima del ciclo de 827 y 27 °C, y una relacion de presiones 
de 5,2:1. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0,81 y 0,86, respectivamente. Si se instala un regenerador con un 
rendimiento de ( a) 0,75, y (, b) 0,55, determfnese (1) el rendimiento 
termico, y (2) el porcentaje de combustible ahorrado. Utilfcese la tabla 
de datos del aire. (Veanse los Problemas 15.49 y 15.70.) 

15.89. Los valores de la entalpfa dados en la Tabla PI5.89 se basan en los 
valores experimentales tornados durante el tuncionamiento de una tur¬ 
bina de gas con regeneracion con una relacion de presiones de 5,41.1. 
Determfnese (a) el rendimiento termico, (b) el rendimiento del regene¬ 
rador, (c) el rendimiento adiabatico del compresor, y (d) el rendimiento 
adiabatico de la turbina. Los datos estan dados en kJ/kg. 

15.90. Los vaiores de entalpfa dados en la Tabla P15.90 se basan en los valo¬ 
res tornados durante el ensayo de una turbina de gas con regeneracion 
con una relacion de presiones de 5,20:1. Determfnese {a) el rendimien¬ 
to termico, ( b ) el rendimiento del regenerador. (c) el rendimiento adia¬ 
batico del compresor, y (d ) el rendimiento adiabatico de la turbina. Los 
datos estan dados en kJ/kg. 

15.91. Un fabricante de automoviles piensa utilizar una turbina de gas de tipo 
regenerativo como fuente de potencia para un nuevo modelo. Un flujo 
masico de 1 kg/s del aire del exterior entra al compresor a 22 C y 
1 bar, y se comprime con una relacion de 4:1. Del compresor el aire 
entra al regenerador, donde se calienta hasta una temperatura de 537 C. 
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Despues pasa a la camara de combustion, donde se calienta hasta 927 °C. 
Despues de expansionarse en la turbina, el gas caliente pasa por el 
regenerador y despues es expulsado a la atmosfera. Suponiendo que 
tanto el compresor como la turbina tienen un rendimiento termico 
de 0,9 y despreciando las perdidas de presion en la camara de combus¬ 
tion y en el regenerador, determfnese (a) el rendimiento termico, ( b) el 
trabajo neto de salida, en kW, (c) el rendimiento del regenerador, y 
(d) la temperatura de la corriente de salida, en grados Celsius. 

15.92. Si la temperatura del sumidero de calor T 0 es la misma que la tempera¬ 
tura de entrada al compresor, determfnese (1) la exergfa de la corriente 
estacionaria que sale del regenerador, en kJ/kg, y (2) las irreversibilida- 
des en el compresor, la turbina y el regenerador del ciclo descrito en 
(a) el Problema 15.84, (b) el Problema 15.85, (c) el Problema 15.86, 
(d) el Problema 15.87, y (e) el Problema 15.88. 

15.931. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 14,5 y 87,0 psia. La 
temperatura del aire a la entrada es 80 °F, y a la entrada a la turbina es 
1.290 °F. Los rendimientos del compresor y de la turbina son 0,83 y 
0,86, respectivamente. Si se incluye un regenerador con un rendimiento 
de (a) 0,80, y (b) 0,65, determfnese (1) el rendimiento termico, y (2) el 
porcentaje de combustible ahorrado. Utilfcense los valores de la Tabla 
Aril. (Veanse los Problemas 15.601 y 15.781.) 

15.941. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 1 y 4 atm. La temperatura 
del aire a la entrada es 60 °F. y el lfmite de temperatura en la turbina es 
1.540 °F. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0,78 y 0,84, respectivamente. Si se instala un regenerador con un 
rendimiento de (a) 0,80, y (b) 0,60, determfnese (1) el rendimiento 
termico, y (2) el tanto por ciento de combustible que se ahorra. Utilf¬ 
cense los datos de la tabla del aire. (Veanse los Problemas 15.611 
y 15.791.) 

15.951. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 14,7 y 50,7 psia. La tem¬ 
peratura del aire a la entrada es 60 °F, y la de entrada en la turbina 
1.120 °F. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0,82 y 0,85, respectivamente. Si se coloca un regenerador con un 
rendimiento de 0,70, determfnese (a) el rendimiento termico, y ( b ) el 
porcentaje de combustible ahorrado. Utilfcese la Tabla Aril para los 
valores del aire. (Veanse los Problemas 15.621 y 15.80.) 

15.961. En un ciclo de turbina de gas con regeneracion ideal, el aire entra a 
1 atm y 80 °F, y la temperatura de entrada a la turbina es 1.750 °R. Con 
relacion a los estados mostrados en la Figura 15.25, h 2 = 239,2 Btu/lb ni , 
h x = 273,6 Btu/'ib m v h A = 288,3 Btu/lb m . Si la relacion de presiones en ei 
ciclo es 6,26:1, determfnese (a) el rendimiento del regenerador, (b) el 
rendimiento del compresor, (c) el rendimiento adiabatico de la turbina, 
(, d) el porcentaje de combustible que es necesario aumentar si se elimi- 
na el regenerador del ciclo, y (e) la temperatura a la salida del regenera¬ 
dor, en grados Rankine. 

15.971. Un fabricante de automoviles piensa utilizar una turbina de gas de tipo 
regenerativo como fuente de potencia para un nuevo modelo. Un flujo 
masico de 1,8 lb m /s del aire del exterior entra al compresor a 60 °F 
y 1 atm, y se comprime con una relacion de 4:1. Del compresor el aire 
entra al regenerador, donde se calienta hasta una temperatura de 940 °F. 
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Despues pasa a la camara de combustion, donde se calienta hasta 
1.740 °F. Despues de expansionarse en la turbina, el gas caliente pasa 
por el regenerador y despues es expulsado a la atmosfera. Suponiendo 
compresion y expansion ideales y despreciando las perdidas de presion 
en la camara de combustion y en el regenerador, determmese ( a ) el 
rendimiento termico, (b) el trabajo neto de salida, en hp, (c) el rendi- 
miento del regenerador, y ( d ) la temperatura de la corriente de salida en 
grados Fahrenheit. 

15.981. Si la temperatura del sumidero de calor T 0 es la misma que la tempera¬ 
tura de entrada al compresor, determmese (1) la exergfa en regimen 
estacionario de la corriente que sale del regenerador, en Btu/lb m , 
y (2) las irreversibilidades en el compresor, turbina y regenerador del 
ciclo descrito en ( a ) el Problema 15.931(a), ( b) el Problema 15.941(a), y 
(c) el Problema 15.951. 


PROCESO politropico y compresion multietapa 
CON REFRIGERACION intermedia 


15.99. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime aire reversiblemente 
desde 0,10 MPa y 7 °C hasta 0,50 MPa. Calculese (1) el trabajo necesa- 
rio, y (2) el calor transferido, en kJ/kg, si el proceso es (a) politropico 
con n = 1,30, ( b ) adiabatico, y (c) isotermo. 

15.100. En un dispositivo cilindro-embolo se comprime aire reversiblemente 
desde 1 bar y 7 °C hasta 7 bar. Calculese (1) el trabajo necesario, y 
(2) el calor transferido, en kJ/kg, si el proceso es (a) politropico con 
n - 1,30, ( b ) adiabatico, y (c) isotermo. 


15.101. Un compresor de aire en regimen estacionario funciona entre las condi- 
ciones de entrada de 1 bar y 37 °C y una presion de salida de 5 bar. 
Determmese (1) el trabajo necesario, y (2) el calor transferido, en 
kJ/kg, en los siguientes procesos reversibles (a) isotermo, ( b) politropi¬ 
co con n = 1,30, y (c) adiabatico. 


15.102. Un compresor de aire en regimen estacionario funciona entre las condi- 
ciones de entrada de 0,1 MPa y 37 °C y una presion de salida de 
0,6 MPa. Determmese (1) el trabajo necesario y (2) el calor transferido, 
en kJ/kg, en los siguientes procesos reversibles (a) isotermo, (b) poli¬ 
tropico con n = 1,30, y (c) adiabatico. 


15.103. 


Las condiciones de entrada a un compresor de dos etapas en regimen 
estacionario son 0,95 bar y 27 °C. La presion de salida es 7,5 bar, y la 
relacion de presiones en cada etapa de compresion es la misma. Si un 
refrigerador intermedio enfria el aire hasta su temperatura inicial y las 
etapas de compresion son isoentropicas, (a) determmese el trabajo total 
suministrado, en kJ/kg, y ( b ) comparese el resultado de la parte a con el 
trabajo requerido en un compresor de una sola etapa. Utilfcese la Tabla 
A.5 para los valores del aire. 


15.104. Reconsiderese el Problema 15.103 incluyendo en el analisis que cada 
etapa de compresion tiene un rendimiento adiabatico de 0,84. 


15.105. Las condiciones de entrada a un compresor de dos etapas en regimen 
estacionario son 1,05 bar y 37 °C. La presion de salida es 6,3 bar, y la 
relacion de presiones en cada etapa de compresion es la misma. Si un 


refrigerador intermedio enfria el aire hasta su temperatura inicial y las 
etapas de compresion son isoentropicas, (a) determmese el trabajo total 
suministrado, en kJ/kg, y ( b ) comparese el resultado del apartado a con 
el trabajo requerido en un compresor de una sola etapa. Utilfcese la 
Tabla A.5 para los datos del aire. 

15.106. Reconsiderese el Problema 15.105 incluyendo en el analisis que cada 
etapa de compresion tiene un rendimiento adiabatico de 0,82. 

15.107. Las condiciones de entrada a un compresor de dos etapas en regimen 
estacionario son 0,1 MPa y 27 °C. La presion de salida es 0,7 MPa, las 
etapas de compresion son isoentropicas y un refrigerador intermedio 
enfria el aire hasta su temperatura inicial. Detemunese el trabajo total 
suministrado, en kJ/kg si (a) la relacion de presiones en cada etapa de 
compresion es la misma, y ( b) la relacion de presiones en la primera 
etapa es dos veces la de la segunda etapa. (c) Detemunese, en kJ/kg, el 
trabajo suministrado a un compresor de una sola etapa que funciona 
entre las mismas presiones extremas. 

15.108. Las condiciones de entrada a un compresor de dos etapas en regimen 
estacionario son 1 bar y 17 °C. La presion de salida es 4,5 bar. Las 
etapas de compresion son isoentropicas y un refrigerador intermedio 
enfria el aire hasta su temperatura inicial. Determmese el trabajo total 
suministrado, en kJ/kg si (a) la relacion de presiones en cada etapa de 
compresion es la misma, y (b) la relacion de presiones en la primera 
etapa es dos veces la de la segunda etapa. (c) Determmese, en kJ/kg, el 
trabajo suministrado a un compresor de una sola etapa que funciona 
entre las mismas presiones extremas. 

15.109. Reconsiderese el Problema 15.108 incluyendo en el analisis que cada 
etapa de compresion tiene un rendimiento adiabatico de 0,82. 

15.110. Considerese un compresor en regimen estacionario con tres etapas de 
compresion con refrigeracion intermedia que enfria el gas hasta su tem¬ 
peratura inicial. Las presiones de salida de las etapas primera y segunda 
en la compresion isoentropica se serial an mediante P a y P h , respectiva- 
mente. Demostrar que el trabajo mfnimo de compresion se alcanza 
cuando P a = (PpP 2 ) m y P b = 

15.11 i. Un compresor, en regimen estacionario y con tres etapas de compre¬ 
sion, tiene unas condiciones de entrada de 0,95 bar y 27 °C y una pre¬ 
sion de salida de 7,5 bar. Basandose en los resultados del Problema 

15.110, determmese el trabajo mfnimo de compresion, en kJ/kg, utili- 
zando la Tabla A.5 para los valores del aire. (Vease el Problema 15.105 
para el analisis de dos etapas de compresion.) 

15.112. Un compresor, en regimen estacionario y con tres etapas de compre¬ 
sion, tiene unas condiciones de entrada de 1,05 bar y 37 °C y una pre¬ 
sion de salida de 6,3 bar. Basandose en los resultados del Problema 

15.110, determmese el trabajo mfnimo de compresion, en kJ/kg, utili- 
zando la Tabla A.5 para los valores del aire. (Vease el Problema 15.105 
para el analisis de dos etapas de compresion.) 

15.1131. Un compresor en regimen estacionario funciona entre las condiciones 
de entrada de 15 psia y 80 °F y una presion de salida de 75 psia. Deter¬ 
mmese (1) el trabajo necesario, y (2) el calor transferido, en Btu/lb m , 
en los siguientes procesos reversibles: (a) isotermo, ( b ) politropico con 
n = 1,30, y ( c) adiabatico. 
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15.1141. Un compresor en regimen estacionario funciona entre las condiciones 
de entrada de 15 psia y 100 °F y una presion de salida de 90 psia. 
Determmese (1) el trabajo necesario, y (2) el calor transferido, en 
Btu/lb m , en los siguientes procesos reversibles (a) isoterrno, ( b ) politro- 
pico con n = 1,30, y (c) adiabatico. 

15.1151. Las condiciones de entrada a un compresor de dos etapas de compre¬ 
sion en regimen estacionario son 14 psia y 80 °F. La presion de salida 
es 112 psia y la relacion de presiones en cada etapa de compresion es la 
misma. Si un refrigerador intermedio enfrfa el aire hasta su temperatura 
inicial y las etapas de compresion son isoentropicas, (a) determmese el 
trabajo total suministrado, en Btu/lb m , y ( b ) comparese el resultado del 
apartado a con el trabajo requerido en un compresor de una sola etapa. 
Utilfcese la Tabla A.51 para los valores del aire. 

15.1161. Reconsiderese el Problema 15.1151 incluyendo en e! analisis que cada 
etapa de compresion tiene un rendimiento adiabatico de 0,84. 

15.1171. Las condiciones de entrada a un compresor de dos etapas en regimen 
estacionario son 16 psia y 100 °F. La presion de salida es 96 psia, y la 
relacion de presiones en cada etapa de compresion es la misma. Si un 
refrigerador intermedio enfrfa el aire hasta su temperatura inicial y las 
etapas de compresion son isoentropicas, (a) determmese el trabajo total 
suministrado, en Btu/lb m , y ( b ) comparese el resultado del apartado a 
con el trabajo requerido en un compresor de una sola etapa. Utilfcese la 
Tabla A.51 para los valores del aire. 

15.1181. Un compresor, en regimen estacionario y con tres etapas de compre¬ 
sion, tiene unas condiciones de entrada de 14 psia y 80 C F y una presion 
de salida de 112 psia. Basandose en los resultados del Problema 
15.110, determmese el trabajo mfnimo de compresion, en Btu/lb m , uti- 
lizando la Tabla A.51 para los datos del aire. (Vease el Problema 
15.1151 para el analisis de dos etapas de compresion.) 

15.1191. Un compresor, en regimen estacionario y con tres etapas de compre¬ 
sion, tiene unas condiciones de entrada de 16 psia y 100 °F y una pre¬ 
sion de salida de 96 psia. Basandose en los resultados del Proble¬ 
ma 15.110, determmese el trabajo mfnimo de compresion, en Btu/lb m , 
utilizando la Tabla A.51 para los valores del aire. (Vease el Proble¬ 
ma 15.1171 para el analisis de dos etapas de compresion.) 


Turbina multietapa con recalentamiento 

INTERMEDIO 

15.120. Las condiciones de entrada a una turbina de dos etapas en regimen 
estacionario son 4 bar y 1.000 K. La presion a la salida es 1 bar, y la 
relacion de presiones en cada etapa es la misma. Si el aire se recalienta 
en una camara de combustion hasta su temperatura inicial y las etapas 
de expansion son isoentropicas, (a) determmese el trabajo total obteni- 
do, en kJ/kg, y (b) comparese el resultado obtenido en a con el trabajc 
de salida de una turbina de una sola etapa. Utilfcese la Tabla A.5 para 
los valores del aire. 

15.121. Reconsiderese el Problema 15.120 incluyendo en el analisis que cada 
etapa de turbina tiene un rendimiento adiabatico de 0,84. 
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15.122. Las condiciones de entrada a una turbina de dos etapas en regimen 
estacionario son 1,2 MPa y 1.200 K. La presion a la salida es 0,1 MPa, 
y la relacion de presiones en cada etapa es la misma. Si el aire se reca¬ 
lienta en una camara de combustion hasta su temperatura inicial y las 
etapas de expansion son isoentropicas, (a) determmese el trabajo total 
obtenido, en kJ/kg, y ( b) comparese el resultado obtenido en a con el 
trabajo de salida de una turbina de una sola etapa. Utilfcese la Tabla 
A.5 para los valores del aire. 

15.123. Reconsiderese el Problema 15.122 incluyendo en el analisis que cada 
etapa de turbina tiene un rendimiento adiabatico de 0,85. 

15.124. Las condiciones de entrada a una turbina de dos etapas en regimen 
estacionario son 900 kPa y 1.100 K. La presion a la salida es 100 kPa, y 
la relacion de presiones en cada etapa es la misma. Si el aire se reca¬ 
lienta en una camara de combustion hasta su temperatura inicial, y las 
etapas de expansion son isoentropicas, (a) determmese el trabajo total 
obtenido, en kJ/kg, y ( b ) comparese el resultado obtenido en a con el 
trabajo de salida de una turbina de una sola etapa. Utilfcese la Ta¬ 
bla A.5 para los datos del aire. 

15.125. Reconsiderese el Problema 15.124 incluyendo en el analisis que cada 
etapa de turbina tiene un rendimiento adiabatico de 0,86. 


ClCLO DE TURBINA DE GAS CON REFRIGERACION INTERMEDIA, 

RECALENTAMIENTOY REGENERACION 

15.126. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segiin un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 0,1 y 0,60 MPa. La tem¬ 
peratura del aire a la entrada es 22 °C y a la entrada de la turbina la 
temperatura esta limitada a 747 °C. El compresor y la turbina tienen 
unos rendimientos adiabaticos de 0,84 y 0,87, respectivamente. Si se 
intercala un regenerador con un rendimiento de (a) 0,80, y (h) 0,60, y se 
utilizan dos etapas de compresion y de expansion, determmese (1) el 
trabajo neto, y (2) el rendimiento termico. Utilfcese la Tabla A.5 para 
los valores del aire. (Veanse los Problemas 15.67 y 15.85.) 

15.127. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 1 y 6,4 bar. La tempera¬ 
tura del aire a la entrada es 22 °C y la temperatura lfmite de entrada a la 
turbina es 807 °C. Los rendimientos adiabaticos del compresor y la 
turbina son 0,82 y 0,85. respectivamente. Si se instalase un regenerador 
con un rendimiento de (a) 0,60, y ( b ) 0,80 y se utilizasen dos etapas 
ideales en la compresion y en la expansion, obtengase (1) el trabajo 
neto obtenido, y (2) el rendimiento termico. Utilfcese la Tabla A.5 para 
los valores del aire. (Veanse los Problemas 15.68 y 15.86.) 

15.128. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 0,10 y 0,68 MPa. La tem¬ 
peratura de entrada al compresor es 17 °C y la temperatura de entrada a 
la turbina es 1.180 K. El compresor y la turbina tienen unos rendimien¬ 
tos adiabaticos de 0,82 y 0,85, respectivamente. Si se instalase un rege¬ 
nerador con un rendimiento de (a) 0,60, y ( b ) 0,75 y se utilizasen dos 
etapas ideales en la compresion y en la expansion, determmese (1) el 
trabajo neto de salida, y (2) el rendimiento termico. Utilfcese la Ta¬ 
bla A.5 para los valores del aire. (Veanse los Problemas 15.69 y 15.87.) 
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15.129. 


15.130. 


15.131. 


15.132. 


15.133. 


15.1341. 


Una planta fija de potencia de turbina de gas tiene unas temperatures 
maxima y minima del ciclo de 827 y 27 °C y una relacion de presiones 
de 5,2:1. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati- 
cos de 0,81 y 0,86, respectivamente. Si se instala un regenerador con un 
rendimiento del (a) 0.75 y (b) 0,55 y se utilizan dos etapas ideales en la 
compresion y en la expansion, determfnese (1) el trabajo neto de salida, 
y (2) el rendimiento termico. Utilfcese la tabla del aire. (Veanse los 
Problemas 15.70 y 15.88.) 

Un ciclo Brayton de aire estandar funciona con una relacion de presio¬ 
nes de 7 y las temperatures minima y maxima son 300 y 1.200 K. El 
compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabaticos de 0,81 y 
0,86, respectivamente. Si se instala un regenerador con un rendimiento 
de 0,75 y las dos etapas con refrigeracion intermedia del compresor y 
las dos con recalentamiento intermedio de la turbina son ideales, deter¬ 
mfnese (1) el trabajo neto de salida, y (2) el rendimiento termico. Uti¬ 
lfcese la Tabla A.5 para los valores del aire. (Veanse los Proble¬ 
mas 15.75 y 15.84.) 

Si la temperature del sumidero de calor T 0 es la misma que la tempera¬ 
ture de entrada al compresor, determfnese (1) la exergfa de la corriente 
estacionaria que sale del regenerador, en kJ/kg, y (2) las irreversibilida- 
des en el compresor, la turbina y el regenerador del ciclo descrito en 
(a) el Problema 15.126c/, (, b ) el Problema 15.127a, (c) el Problema 
15.128a, ( d) el Problema 15.129a, y ( e ) el Problema 15.130. 

Un ciclo de turbina de gas funciona con dos etapas de compresion y dos 
de expansion. La relacion de presiones en cada etapa es 2. La tempera¬ 
ture de entrada a cada etapa de compresion es 22 °C y 827 °C a cada 
etapa de expansion. Los rendimientos del compresor y de la turbina son 
0,81 y 0,86, respectivamente, y el regenerador tiene un rendimiento del 
0,75. Determfnese (a) el trabajo total del compresor y de la turbina, en 
kJ/kg, (b) el rendimiento termico, y (c) la temperature de la corriente de 
aire que sale del regenerador hacia la atmosfera, en grados Celsius. 
Utilfcense los valores tabulados del aire. 

Un ciclo de turbina de gas funciona con dos etapas de compresion y dos 
de expansion. En cada etapa de compresion la relacion de presiones es 
2,0 y el rendimiento termico 0,81 La temperature de entrada al com¬ 
presor es 22 °C, pero el refrigerador intermedio solo enfrfa la corriente 
que entra a la segunda etapa hasta 37 °C. La temperature de entrada a 
cada etapa de expansion es 827 °C, pero una cafda de presion entre el 
compresor y la turbina reduce la relacion de presiones en cada etapa de 
expansion a 1,9:1. El rendimiento adiabatico de las etapas de expansion 
es 0,86. El regenerador tiene un rendimiento de 0,75. Determfnese 
(a) e! trabajo de compresion, en kJ/kg, (b) el trabajo de la turbina, (c) el 
calor extrafdo en el refrigerador intermedio, ( d ) el rendimiento termi¬ 
co, (e) la temperature del aire que sale del regenerador y entra a la 
camara de combustion, en kelvin, y (/) la exergfa de la corriente de aire 
que sale del regenerador al ambiente, el cual esta a 22 °C, en kJ/kg. 
Utilfcense los datos tabulados del aire. 

Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 14,5 y 87 psia. La tempe¬ 
rature de entrada al compresor es 80 °F y la temperature de entrada a la 
turbina es 1.290 °F. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos 
adiabaticos de 0,83 y 0,86, respectivamente. Si se instala un regenera¬ 


dor con un rendimiento de (a) 0,80, y (b) 0,65 y se utilizan dos etapas 
ideales en la compresion y en la expansion, determfnese (1) el trabajo 
neto de salida, y (2) el rendimiento termico. Utilfcese la Tabla A.5I 
para los valores del aire. (Veanse los Problemas 15.781 y 15.931.) 

15.1351. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre las presiones extremas de 1 y 4 atm. La temperature 
del aire a la entrada es 60 °F y el Ifmite de temperature en la turbina es 
1.540 °F. El compresor y la turbina tienen unos rendimientos adiabati¬ 
cos de 0,78 y 0,84, respectivamente. Si se instala un regenerador con un 
rendimiento de (a) 0,80, y (b) 0,60 y se utilizan dos etapas ideales en la 
compresion y en la expansion, determfnese (1) el trabajo de salida neto, 
y (2) el rendimiento termico. Utilfcense los valores de la tabla del aire. 
(Veanse los Problemas 15.791 y 15.941.) 

15.1361. Una planta de potencia de turbina de gas funciona segun un ciclo de 
aire estandar entre unas presiones extremas de 14,7 y 50,7 psia. La 
temperature del aire a la entrada del compresor es 60 °F, y a la entrada 
a la turbina 1.120 °F. Los rendimientos adiabaticos del compresor y la 
turbina son 0,82 y 0,85, respectivamente. Si se instala un regenerador 
con un rendimiento de 0,7 y se utilizan dos etapas ideales en la compre¬ 
sion y en la expansion, determfnese (1) el trabajo neto obtenido, y (2) el 
rendimiento termico. Utilfcese la Tabla A.5I para los valores del aire. 
(Veanse los Problemas 15.801 y 15.951.) 

15.1371. Si la temperature del sumidero de calor T 0 es la misma que la tempera¬ 
ture de entrada al compresor, determfnese (1) la exergfa de la corriente 
estacionaria que sale del regenerador, en Btu/lb m , y (2) la irreversibili- 
dad en el compresor, la turbina y el regenerador del ciclo descrito en (a) 
el Problema 15.1341. (b) el Problema 15.1351, (c) el Problema 15.1361. 

15.1381. Un ciclo de turbina de gas funciona con dos etapas de compresion y dos 
de expansion. La relacion de presiones en cada etapa es 2. La tempera¬ 
ture de entrada a cada etapa de compresion es 60 °F y 1.540 °F a cada 
etapa de expansion. Los rendimientos del compresor y de la turbina son 
0,81 y 0,86, respectivamente, y el regenerador tiene un rendimiento de 
0,75. Determfnese (a) el trabajo total del compresor y de la turbina, en 
Btu/lb m , (b) el rendimiento termico, y (c) la temperature de la corriente 
de aire" que sale de! regenerador hacia la atmosfera, en grados Fahre¬ 
nheit. Utilfcense los valores tabulados del aire. 

15.1391. Un ciclo de turbina de gas funciona con dos etapas de compresion y dos 
de expansion. En cada etapa de compresion la relacion de presiones es 
2,0 y el rendimiento termico 0,81. La temperature de entrada al com¬ 
presor es 60 °F, pero el refrigerador intermedio solo enfrfa la corriente 
que entra a la segunda etapa hasta 100 °C. La temperature de entrada a 
cada etapa de expansion es 1.540 °F, pero una cafda de presion entre el 
compresor y la turbina reduce la relacion de presiones en cada etapa de 
expansion a 1,9:1. El rendimiento adiabatico de las etapas de expansion 
es 0,86. El regenerador tiene un rendimiento de 0,75. Determfnese 
(a) el trabajo de compresion, en Btu/lb m , ( b ) el trabajo de la turbina, 
(c) el calor extrafdo en el refrigerador intermedio, ( d) el rendimiento 
termico, (e) la temperature del aire que sale del regenerador y entra a la 
camara de combustion, en grados Fahrenheit, y if) la exergfa de la co¬ 
rriente de aire que sale del regenerador al ambiente, el cual esta a 60 °F, 
en Btu/lb m . Utilfcense los datos tabulados del aire. 
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CICLOS DE UN TURBORREACTOR Y DE TURBINA 
DE GAS CERRADO 

15.140. El aire entra al difusor de un aerorreactor a 270 m/s, 0,25 bar y 220 K. 
Determfnese (a) la temperatura de salida adiabatica, en kelvin, (b) la 
presion de salida isoentropica, en bar, y (c) la presion real de salida, en 
bar, si el coeficiente de presiones del dispositivo es 0,87. 

15.141. El aire entra al difusor de un aerorreactor a 280 m/s, 0,045 MPa y 
240 K. Deterrrunese (a) la temperatura de salida adiabatica, en kelvin, 
(b) la presion de salida isoentropica, en bar, v (c) la presion real de 
salida, en bar, si el coeficiente de presiones del dispositivo es 0.85. 

15.142. El aire entra al difusor de un aerorreactor a 300 m/s, 0,065 MPa y 
260 K. Determfnese ( a ) la temperatura de salida adiabatica, en kelvin. 

(b) la presion de salida isoentropica, en bar, y (c) la presion real de 
salida. en bar, si el coeficiente de presiones del dispositivo es 0,88. 

15.143. Un avion turborreactor vuela a 300 m/s con el aire en calma a 0,25 bar 
y 220 K. La relacion de presiones del compresor es 9 y la temperatura 
maxima del ciclo es 1.320 K. Suponiendo un comportamiento ideal de 
los distintos componentes, determfnese (a) las temperaturas y presiones 
del ciclo, ( b) el trabajo consumido por el compresor, en kJ/kg, (c) la 
velocidad de salida del chorro, en m/s, {d ) el empuje total, en N, y (e) el 
rendimiento propulsivo, si el flujo masico es 50 kg/s. Utilfcese la Ta- 
bla A.5 para los valores del aire. 

15.144. Resuelva.se el Problema 15.143 con las magnitudes especificadas y con 
las siguientes condiciones. El aumento real de la presion en el difusor 
es el 90 por 100 del valor isoentropico, el compresor y la turbina tienen 
unos rendimientos adiabaticos de 0,83 y 0,86, respectivamente, y el 
rendimiento de la tobera es 0,94. 

15.145. Un avion turborreactor vuela a 280 m/s con el aire en calma a 
0,05 MPa y 250 K. La relacion de presiones del compresor es 11 y la 
temperatura maxima del ciclo es 1.400 K. Suponiendo un comporta¬ 
miento ideal de los distintos componentes. determfnese (a) el trabajo 
del compresor, en kJ/kg, (b) la presion a la salida de la turbina, en MPa, 

(c) la velocidad del gas a la salida, en m/s, (d) el empuje total, en N, y 
( e) el rendimiento propulsivo, si el flujo masico es 55 kg/s. Utilfcese la 
Tabla A.5 para los valores del aire. 

15.146. Resuelvase el Problema 15.145 con las magnitudes especificadas y con 
las siguientes condiciones. El aumento real de la presion en el difusor 
es e! 92 por 100 del valor isoentropico, el compresor y la turbina tienen 
unos rendimientos adiabaticos de 0,84 y 0,87, respectivamente, y el 
rendimiento de la tobera es 0,94. 

15.147. Un avion turborreactor vuela a 260 m/s con el aire en calma a 0,06 MPa 
y 240 K. La relacion de presiones del compresor es 12 y la temperatura 
maxima del ciclo es 1.440 K. Suponiendo un comportamiento ideal de 
los distintos componentes, determfnese (a) el trabajo del compresor, en 
kJ/kg, (b) la presion a la salida de la turbina, en MPa, (c) la velocidad 
del gas a la salida, en m/s, (d) el empuje total, en N, y (e) el rendimien¬ 
to propulsivo, si el flujo masico es 95 kg/s. Utilfcese la Tabla A.5 para 
los valores del aire. 

15.148. Resuelvase el Problema 15.147 con las magnitudes especificadas y con 
las siguientes condiciones. El aumento real de la presion en el difusor 
es el 88 por 100 del valor isoentropico, el compresor y la turbina tienen 


unos rendimientos adiabaticos de 0,82 y 0,86, respectivamente, y el 
rendimiento de la tobera es 0,92. 

15.149. Una planta de potencia de turbina de gas de ciclo cerrado funciona con 
helio como fluido de trabajo. El compresor y turbina tienen un rendi¬ 
miento adiabatico de 0,85. El estado a la entrada del compresor es 5 bar 
y 47 °C, mientras que el de entrada a la turbina es 12 bar y 980 K. Con 
un flujo masico de 5 kg/s, determfnese (a) la potencia neta de salida, 
en kW, (b) el flujo de calor extrafdo del ciclo, en kJ/min. 

15.150. Una planta de potencia de turbina de gas de ciclo cerrado funciona con 
argon como fluido de trabajo. Los rendimientos adiabaticos del com¬ 
presor y la turbina son 0,83 y 0,86, respectivamente. Las condiciones a 
la entrada al compresor son 8 bar y 340 K. mientras que las de entrada a 
la turbina son 15 bar y 1.000 K. Con un flujo masico de 7 kg/s, determf¬ 
nese (a) la potencia neta de salida, en kVV, (b) el flujo de calor extrafdo 
del ciclo, en kJ/min. 

15.151. Una planta de potencia de turbina de gas de ciclo cerrado funciona con 
argon como fluido de trabajo. Los rendimientos adiabaticos del com¬ 
presor v la turbina son 0,84 y 0,86, respectivamente. Las condiciones 
de entrada al compresor son 6 bar y 37 °C, mientras que las de entrada a 
la turbina son 21 bar y 652 °C. Si la potencia neta obtenida es 3.500 kW, 
determfnese (a) el flujo masico necesario, en kg/s, (b) la potencia bruta 
desarrollada por la turbina, en kW. y (c) el flujo de calor extrafdo del 
ciclo, en kJ/min, y radiado al espacio exterior. 

15.1521. Un avion turborreactor vuela a 900 ft/s con el aire en calma a 4,0 psia y 
-40 °F . La relacion de presiones del compresor es 9, y la temperatura 
maxima del ciclo es 1.740 °F. Suponiendo un comportamiento ideal de 
los distintos componentes, determfnese (a) las temperaturas y presiones 
del ciclo, ( b ) el trabajo consumido por el compresor, en Btu/lb m , (c) la 
velocidad de salida del chorro, en ft/s, (d) el empuje total, en libras- 
fuerza, y (e) el rendimiento propulsivo, si el flujo masico es 100 lb m /s. 
Utilfcese la Tabla A.5I para los valores del aire. 

15.1531. Un avion turborreactor vuela a 900 ft/s en el aire en calma a 4,0 psia y 
-40 °F. La relacion de presiones del compresor es 9, y la temperatura 
maxima del ciclo es 1.740 °F. El aumento real de la presion en el difu¬ 
sor es el 90 por 100 del valor isoentropico, los rendimientos adiabaticos 
del compresor y la turbina son 0,83 y 0,86, respectivamente, y el rendi¬ 
miento de la tobera es 0,94. Determfnese (a) las temperaturas y presio¬ 
nes del ciclo, (b) el trabajo requerido en el compresor, en Btu/lb m , (c) la 
velocidad de salida del chorro, en ft/s, (d) el empuje total, en libras- 
fuerza, y (e) el rendimiento propulsivo. si el flujo masico es 100 lb m /s. 
Utilfcese la Tabla A.51 para los valores del aire. 

15.1541. Un avion turborreactor vuela a 800 ft/s en el aire en calma a 8,0 psia y 
0 °F. La relacion de presiones del compresor es 11 y la temperatura 
maxima del ciclo es 1.940 C F. Suponiendo un comportamiento ideal de 
los distintos componentes, determfnese (a) el trabajo del compresor, en 
Btu/lb m , ( b ) la presion a la salida de la turbina, en psia, (c) la velocidad 
del gas a la salida, en ft/s, {d) el empuje total, en libras-fuerza, y (e) el 
rendimiento propulsivo, si el flujo masico es 110 lb m /s. 

15.1551. Un avion turborreactor vuela a 800 ft/s en el aire en calma a 8,0 psia y 
0 °F. La relacion de presiones del compresor es 11. y la temperatura 
maxima del ciclo es 1.940 °F. El aumento real de la presion en el difu¬ 
sor es el 92 por 100 del valor isoentropico, los rendimientos adiabaticos 
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del compresor y turbina son 0,84 y 0,87, respectivamente, y el rendi- 
miento de la tobera es 0,94. Determmese (a) el trabajo del compresor, 
en Btu/lb m , ( b ) la presion a la salida de la turbina, en psia, (c) el empuje 
total, en libras-fuerza, y (d) el rendimiento propulsivo, si el flujo masi- 
co es 110 lb m /s. Utilicese la Tabla A.51 para los valores del aire. 

15.1561. Una planta de potencia de turbina de gas de ciclo cerrado funciona con 
helio como fluido de trabajo. El compresor y turbina tienen un rendi¬ 
miento adiabatico de 0,84. El estado de entrada al compresor es 80 psia 
y 120 °F, mientras que el de entrada a la turbina es 180 psiay 1.300 °F. 
Con un flujo masico de 10 lb m /s, determmese (a) la potencia neta de 
salida, en hp, (b) el flujo de calor extrafdo del ciclo, en Btu/min. 

15.1571. Una planta de potencia de turbina de gas de ciclo cerrado funciona con 
argon como fluido de trabajo. Los rendimientos adiabaticos del com¬ 
presor y la turbina son 0,83 y 0,87 respectivamente. Las condiciones de 
entrada al compresor son 120 psia y 150 °F, mientras que las de entrada 
a la turbina son 250 psia y 1.400 °F. Con un flujo masico de 15 Fb m /s, 
determmese (a) la potencia neta, en hp, y ( b ) el flujo de calor extrafdo 
del ciclo, en Btu/min. 

15.1581. Una planta de potencia de turbina de gas de ciclo cerrado funciona con 
argon como fluido de trabajo. Los rendimientos adiabaticos del com¬ 
presor y turbina son 0,84 y 0,86, respectivamente. Las condiciones de 
entrada al compresor son 100 psia y 100 °F, mientras que las de entrada 
a la turbina son 350 psia y 1.220 °F. Si la potencia obtenida es 2.500 hp, 
determmese ( a ) el flujo masico necesario, en lb ra /s, (b) la potencia bruta 
de salida de la turbina, en hp, (c) el flujo de calor extrafdo del ciclo, en 
Btu/min, y radiado al espacio exterior. 


Ciclos Ericsson y Stirling 

15.159. Un ciclo Ericsson funciona con aire y el volumen mfnimo del ciclo es 
0,01 m\ La presion maxima es 6 bar y el volumen al final de la expan¬ 
sion a presion constante es 0,02 m . Dibujese el ciclo en un diagrama 
PV y calculese, por cada 20 kJ de calor suministrados, (a) el calor 
cedido por el ciclo, y ( b ) la presion al finalizar el proceso de suministro 
de calor a temperatura constante, si la masa es 0,0465 kg. 

15.160. Un ciclo Ericsson funciona con aire y el volumen mfnimo del ciclo es 5 
L. La presion maxima es 5 bar y al finalizar la expansion a presion 
constante el volumen es 12 L. Dibujese el ciclo en un diagrama PV, y 
calculese, por cada 9 kJ de calor suministrados, (n) el calor cedido, y 
(b) la presion al finalizar el proceso de suministro de calor a temperatu¬ 
ra constante si la masa es 0,0299 kg. 

15.161. Un ciclo Stirling funciona con aire y al comienzo de la expansion iso- 
terma el estado del aire es 510 °C y 9 bar. La presion minima en el ciclo 
es 2 bar y al final de la compresion isoterma el volumen es el 60 
por 100 del volumen maximo. Determmese (a) el rendimiento termico 
del ciclo, y ( b ) la presion media efectiva. 

15.162. Un ciclo Stirling funciona con aire y al comienzo de la compresion 
isoterma el estado del aire es 77 °C y 2 bar. La presion maxima en el 
ciclo es 6 bar y durante la expansion isoterma el volumen aumenta un 
40 por 100. Determmese (a) el rendimiento termico, y (b) la presion 
media efectiva del ciclo, en bar. 
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15.163. Un ciclo Stirling funciona con aire y al comienzo de la expansion iso¬ 
terma el estado del aire es 257 °C y 5 bar. El rendimiento termico es 
0,44, y al final de la compresion isoterma el volumen es 2/3 del volu¬ 
men maximo. Determmese la presion media efectiva del ciclo. 

15.1641. Un ciclo Ericsson funciona con aire y el volumen mfnimo del ciclo es 
1 ft 3 . La presion maxima es 100 psia y el volumen al final de la expan¬ 
sion a presion constante es 2 ft 3 . Dibujese el ciclo en un diagrama PV y 
calculese, por cada 66,6 Btu de calor suministrados, (a) el calor cedido 
por el ciclo, y (b) la presion al finalizar el proceso de suministro de 
calor a volumen constante, si la masa es 0,333 lb m . 

15.1651. Un ciclo Ericsson funciona con aire y el volumen mfnimo del ciclo es 
0,20 ft 3 . La presion maxima es 120 psia y al finalizar la expansion a 
presion constante el volumen es 0,44 ft 3 . Dibujese el ciclo en un diagra¬ 
ma PV, y calculese, por cada 20 Btu de calor suministrados, (a) el calor 
cedido, y (b) la presion al finalizar el proceso de suministro de calor a 
temperatura constante si la masa es 0,1 13 lb m . 

15.1661. Un ciclo Stirling funciona con aire y al comienzo de la expansion iso¬ 
terma el estado del aire es 740 °F y 80 psia. La presion minima en el 
ciclo es 20 psia y al final de la compresion isoterma el volumen es el 60 
por 100 del volumen maximo. Determmese (a) el rendimiento termico, 
y (b) la presion media efectiva del ciclo. 

15.1671. Un ciclo Stirling funciona con aire y al comienzo de la compresion 
isoterma el estado del aire es 240 °F y 25 psia. La presion maxima en el 
ciclo es 65 psia y durante la expansion isoterma el volumen aumenta un 
40 por 100. Determmese (a) el rendimiento termico, y ( b ) la presion 
media efectiva del ciclo. 


ESTLDIO PARAMETRICO Y DISENO 

15.168. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la rela¬ 
cion de compresion y la temperatura maxima del ciclo sobre el rendi¬ 
miento termico y sobre el trabajo neto obtenido por unidad de masa en 
un ciclo Otto de aire estandar. La relacion de voltimenes puede variar 
desde 8 hasta 12, y la temperatura maxima del ciclo desde 1.400 hasta 
2.200. El aire entra a 1 bar y 290 K. y las capacidades termicas especffi- 
cas varfan con la temperatura. 

15.169. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la rela¬ 
cion de compresion y la relacion de corte sobre el trabajo neto de salida 
de un ciclo Diesel de aire estandar frfo. Se pueden considerar relacio- 
nes de compresion de 15 a 20 y la relacion de corte puede variar en el 
intervalo de 1,5 a 4,0. El aire entra a 100 kPa y 290 K. 

15.170. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la rela¬ 
cion de presiones y la temperatura maxima del ciclo sobre el rendi¬ 
miento termico y sobre el trabajo neto obtenido por unidad de masa en 
un ciclo Brayton ideal. La relacion de presiones puede variar desde 6 
hasta 18. y la temperatura maxima del ciclo desde 900 hasta 1.200 K. 
Supongase que el fluido de trabajo es aire inicialmente a 100 kPa y 300 K 
y que las capacidades termicas especfficas tienen unor, valores constan- 
tes calculados a 300 K. 

15.171. Reconsiderese el Problema 15.170 considerando valores variables de 
las capacidades termicas especfficas. 
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15.172. 


15 . 173 . 

15.174. 

15.175. 

15.176. 

15.177. 


15.178. 

15.179. 

15.1801. 


Mediante un programa de ordenador, anali'cese la influencia de los ren- 
dimientos adiabaticos del compresor y turbina sobre el rendimiento ter- 
mico y el trabajo neto de salida de un ciclo simple de turbina de gas. 
Los rendimientos del compresor y turbina son iguales y varfan entre 
0,75 y 1. La relacion de presiones a considerar varfa desde 6 hasta 12, y 
las temperaturas maximas del ciclo varfan desde 900 hasta 1.200 K. 
Supongase que el fluido de trabajo es aire inicialmente a 100 kPa y 300 
K y que las capacidades termicas especfficas tienen unos valores cons- 
tantes calculados a 300 K. 

Reconsiderese el Problema 15.172 considerando valores variables de 
las capacidades termicas especfficas. 

Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la rege- 
neracion sobre el rendimiento termico del ciclo ideal de turbina de gas. 
El rendimiento del regenerador puede variar entre 0,60 y 0,90. El aire 
entra al compresor a 100 kPa y 300 K y las capacidades termicas espe¬ 
cfficas tienen unos valores constantes calculados a 300 K. Consideren- 
se los siguientes parametros: (a) la relacion de presiones desde 6 a 12, 

( b) la temperatura maxima del ciclo entre 900 y 1.200 K. 

Reconsiderese el Problema 15.174 considerando valores variables de 
las capacidades termicas especfficas. 

Reconsiderese el Problema 15.174 considerando unos rendimientos 
adiabaticos del compresor y la turbina de 0,80 y 0,90, respectivamente. 

Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la mul- 
tietapa sobre el rendimiento termico y sobre el trabajo neto obtenido de 
un ciclo ideal regenerativo de turbina de gas con compresion y expan¬ 
sion multietapas. Supongase que la relacion de presiones global es 10, 
y que cada etapa tiene la misma relacion de presiones. El aire entra a 
cada etapa de compresion a 300 K, las capacidades termicas especfficas 
tienen unos valores constantes calculados a 300 K. La temperatura de 
entrada a cada etapa de expansion es 1.000 K y el numero de etapas 
puede variar desde 1 a 5. 

Reconsiderese el Problema 15.177 utilizando el argon como fluido de 
trabajo. 

Reconsiderese el Problema 15.177 considerando valores variables de 
las capacidades termicas especfficas. 

Se desea comprimir 6 lb m /rnin de aire desde 14,7 psia y 70 °F hasta 
588 psia. La compresion puede realizarse con un solo compresor o con 
una serie de compresores con refrigeracion intermedia entre cada etapa 
de compresion. Cuando se utilizan dos o mas etapas, la relacion de 
presiones (r ) en cada etapa es la misma. Disenese el sistema cfclico de 
coste mas bajo, de acuerdo con la siguiente informacion: 

1. La temperatura maxima de salida en cada etapa no puede ser supe¬ 
rior a 450 °F. 

2. El rendimiento adiabatico r\ c de cada etapa vale rj c = 1 - 0,2 r° p 25 . 

3. Cada refrigerador intermedio utilizado incrementa el coste de la 
unidad basica en 650 dolares. 

4. El coste de la potencia electrica para mover el compresor es 
0,11 dolares por kW • h. 

5. El coste de extraer el calor de los refrigeradores intermedios es 
0,01 dolares por kBtu. 

6. El compresor funciona una media de 30 horas por semana. 


Se han hecho las siguientes hipotesis: (1) las capacidades termicas tie¬ 
nen valores constantes en todo el intervalo de temperaturas, (2) pueden 
despreciarse las cafdas de presion en los refrigeradores intermedios, 
(3) pueden despreciarse los costes financieros, y (4) el coste de mante- 
nimiento no aumenta al anadir un refrigerador intermedio. En el proce- 
so de diseno se deben plantear las siguientes preguntas: 

1. i Se debe disenar cada refrigerador intermedio para dar la tempera¬ 
tura de salida minima? 

2. ^Deberia afectar al diseno el que en el futuro se doble el coste de la 
electricidad y el coste de la extraccion del calor de un refrigerador 
intermedio? 

En el diseno de un compresor determinado, los resultados deberfan in- 
cluir las condiciones de entrada y salida en cada etapa y en cada refri¬ 
gerador intermedio. 

15.181. Las condiciones de entrada a una pianta de turbina de gas de ciclo 
abierto con regeneracion son los valores del ambiente de 1,013 bar y 
300 K. La temperatura de entrada a la turbina es 1.100 K y los rendi¬ 
mientos adiabaticos del compresor y la turbina 0,85 y 0,88. La perdida 
de presion en la camara de combustion es el 3 por 100 de la presion a la 
entrada. En el regenerador, la perdida de presion de cada una de las 
corrientes es el 2 por 100 de su presion de entrada al regenerador, en 
tanto que el rendimiento de este es 0,50. En los apartados a a d que 
siguen pueden utilizarse o bien los valores de la tabla del aire, o bien 
valores constantes a temperatura ambiente de las capacidades termicas 
especfficas. 

(a) Estfmese la relacion de presiones del compresor r p para el trabajo 
maximo de salida de un ciclo no regenerativo y el correspondiente 
rendimiento termico. 

(b) Repftase el apartado a con un ciclo regenerativo. 

(c) Estfmese la relacion de presiones del compresor para el maximo 
rendimiento termico de un ciclo no regenerativo y el correspon¬ 
diente trabajo neto obtenido. 

(d) Repftase el apartado c con un ciclo regenerativo. 

(e) Su oficina de negocios ha preparado el coste del diseno final. Se 
ha supuesto que para r p - 6 una pianta de turbina de gas cuesta un 
mi lion de dolares, creciendo el coste con r p 1 2 3 4 5 6 . Para una pianta asf, 
el coste de funcionamiento es inicialmente 50.000 dolares por 
ano, siendo su variacion directamente proporcional a la relacion 
de presiones. La inflation se estima en un 6 por 100 anual. Deter- 
mfnese la relacion de compresion en el ciclo que, funcionando du¬ 
rante 20 anos, tenga un coste economico total exactamente el doble 
que el del dispositivo que funciona con r p = 6 durante un tiempo 
de 10 anos. [Tengase en cuenta que Z ar n " 1 = a( 1 - r")/( 1 - r) con 
n= 1,2,3,...] 

15.182. Investfguese la influencia de la temperatura de entrada a la turbina y de 
los rendimientos adiabaticos del compresor y la turbina sobre el rendi¬ 
miento termico y sobre el trabajo neto de salida de un ciclo de potencia 
de turbina de gas. El intervalo de temperaturas de entrada a considerar 
es 900 a 1.600 K, mientras que los rendimientos isoentropicos del com¬ 
presor y la turbina son 1, 0,94, 0,88 y 0,84. Muestrense los graficos 
pertinentes de los resultados y analfcense. 

15.183. Para producir 75 kW de trabajo neto para un automovil se utiliza un 
ciclo simple de turbina de gas. Despreciense las perdidas de calor en los 
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conductos y en los principales componentes, despreciense tambien las 
perdidas de presion en los conductos y en la camara de combustion. Se 
supone que el fluido de trabajo es el aire, y las capacidades termicas 
especfficas se consideran variables. El aire entra al compresor a 1 bar y 
290 K y a la turbina a 1.140 K. Los rendimientos adiabaticos de la 
turbina y el compresor son 0,84 y 0,82, respectivamente. Determinese 
(a) el trabajo de compresion, (b) el trabajo de la turbina, (c) el trabajo 
neto, y (d) el calor suministrado, todo ello en kJ/kg, ( e ) el rendimiento 
termico, (f) el flujo masico, en kg/min, ( g ) el flujo volumetrico a la 
entrada del compresor, y (h) el flujo volumetrico a la salida de la turbi¬ 
na, ambos en m 3 /min. Efectuese la evaluacion a distintas relaciones de 
presiones entre 4 y 13,5, de modo que se resalte la variacion de las 
magnitudes pedidas con la relacion de presiones. 

15.184. Anadase un regenerador al ciclo de turbina de gas del Problema 15.183. 
Determfnense los apartados a hasta/con los mismos datos, si el rege¬ 
nerador tiene un rendimiento del 70 por 100. 

15.185. Para que las instalaciones respondan rapidamente a una demanda de 
potencia variable, se considera la inyeccion de vapor de agua en la 
turbina de gas. Para adaptar el exceso de flujos masicos respecto a los 
de diseno, se eligen turbinas de gas de la industria aeronautica. Se in- 
yecta vapor de agua a alta presion al aire que entra a la camara de 
combustion, como se muestra en la Figura P15.185. La energfa de los 
gases calientes que salen de la turbina se utiliza para generar el vapor 
en el recuperador de calor-generador de vapor (RCGV) a una presion 
P H igual a la presion P 2 del aire que sale del compresor. El comporta- 
miento del ciclo global es funcion fundamentalmente de la relacion de 
presiones y de la relacion de flujos masicos utilizadas, permaneciendo 
los otros factores Fijos. Como se muestra en la Figura 15.185, el aire 
entra al compresor a 1 bar y 300 K, la temperatura de entrada en la 
turbina es 1.400 K, el agua sale de la bomba y entra en el RCGV en el 
estado 7, y la mezcla aire-vapor de agua sale del RCGV a 1 bar y 87 °C. 
El compresor y la turbina se suponen isoentropicos; las cafdas de pre¬ 
sion en los conductos de conexion y en el cambiador de calor sc supo¬ 
nen despreciables. 

Con una relacion de presiones de 8 en el compresor y en la turbina, 
y con una relacion de flujos masicos entre el vapor y el aire de 0.02 
hasta 0.12, determinese la variacion del rendimiento termico y la po¬ 
tencia (en kWj con la relacion de flujos masicos. ^Indican los valores 
una relacion optima de los flujos masicos? Aumentese a continuacion 
la relacion de presiones a 12, y analfcese como se ven afectados el 
rendimiento termico y la potencia, con el rrunimo soporte de calculo. 



Figura P15.186 

15.186. En la Figura P15.186 se muestra una planta de potencia de turbina de 
gas de ciclo cerrado como la que puede utilizarse para proporcionar 
potencia a una estacion experimental aislada. Entre los factores 
de comportamiento caracterfsticos de los componentes se mcluyen 
r] c = 0,80, rj T = 0,82, y para el regenerador E, - T 2 = 0,87 (E 5 - T 2 ). La 
relacion de presiones en el compresor debe estar comprendida entre 
2,5:1 y 5:1. Debido a la caida de presion en el ciclo, la presion de 
entrada en la turbina es el 90 por 100 de la presion de salida del com¬ 
presor y la relacion de presiones en la turbina es el 85 por 100 de la 
correspondiente al compresor. La funcion de la valvula de derivacion 
es el control de la carga; esto es, el control de la potencia bmta de salida 
de la turbina y por ende de la potencia neta obtenida en la turbina. El 
analisis de diseno deberta contemplar al menos tres casos: (1) valvula 
de derivacion cerrada con la potencia neta de salida de 500 kW, 
(2) valvula de derivacion abierta de modo que el sistema sea automan- 
tenido (no hay potencia neta de salida), y (3) valvula de derivacion 
colocada de modo que la potencia neta de salida sea el 50 por 100 de la 
del caso 1. Tengase en cuenta que los estados 1 y 4 son datos, y perma- 
necen fijos en los tres casos. Entre los parametros de diseno que deben 
determinar.se en los tres casos y en las dos relaciones de presiones se 
deben incluir (a) las potencias del compresor y la turbina, en kW, (b) el 
flujo masico, en kg/h, (c) el flujo de calor del reactor, en kW, (d) el 
calor extrafdo en el refrigerador previo, en kW, y ( e) el rendimiento 
global de la conversion de energia. 



P-, = 8 bar 


Figura P15.185 









CAPITULO 

16 

ClCLOS DE POTENCIA DE VAPOR 



Con 14 unidades y una salida de 750 MW, «The Geysers» es el mayor 
productor de potencia geotermica del mundo. 


Una dc las areas de aplicacion mas importante de la Termodinamica es la produccion de potencia 
electrica inediante plantas de potencia de vapor. En los Capftulos 5 y 6 se ha presentado una breve 
introduction sobre el tema, explicandose algunos conceptos basicos y algunas definiciones y limi- 
taciones impuestas por la segunda ley a los ciclos de potencia. Las plantas de potencia de vapor de 
agua trabajan fundamentalmente con el mismo ciclo basico, tanto si el suministro de energfa pro- 
viene de la combustion de combustibles fosiles (carbon, gas o petroleo) como si procede de un 
proceso de fusion en un reactor nuclear. El ciclo de vapor de agua se diferencia de los ciclos de gas 
explicados en el Capftulo 15 en que, durante algunas de las partes del ciclo, se hallan presentes 
tanto la fuse h'quida como la fuse de vapor. Un ciclo de potencia electrica moderno a gran escala 
resulta bastante complieado en cuanto a los flujos de masa y energfa. Para simplificar la naturaleza 
de estos ciclos se estudian en profundidad tomando como referencia modelos sencillos que contie- 
nen procesos idealizados. La ventaja que presentan estos modelos es que proporcionan una infor- 
macion cualitativa importante sobre la mayorfa de los parametros que afectan al funcionamiento del 
ciclo en su conjunto. En los textos clasicos que existen sobre este tema se pueden encontrar analisis 
mas amplios de los ciclos de potencia de vapor. 
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El rendimiento termico de un ciclo de potencia se hace maximo si toda la energfa 
se suministra desde una fuente termica a la maxima temperatura posible y toda la 
energfa se cede a un sumidero a la temperatura mas baja posible. El rendimiento 
termico de un ciclo reversible que trabaja en estas condiciones es el rendimiento 
de Camot, dado por (T A - T B )/T A . El ciclo del motor termico de Carnot estudiado 
en el Apartado 8.3 es un ciclo teorico que reiine estas caracterfsticas. Repasando, 
el ciclo de Camot consta de dos procesos isotermos reversibles y dos procesos 
adiabaticos reversibles (isoentropicos). Si en varias etapas del ciclo, el fluido de 
trabajo aparece en las fases Ifquida y vapor, el diagrama Ts del ciclo sera analogo 
al mostrado en la Figura 16.1. 

El ciclo del motor termico de Carnot de la Figura 16.1 puede resumirse en los 
enunciados siguientes: 

1. Se comprime isoentropicamente vapor de agua htimedo, que se encuentra 
en el estado 1, hasta ei estado 2 de liquido saturado. 

2. A la presion alta del estado 2 se comunica calor a presidn constante (y a 
temperatura constante), hasta que el agua se encuentra como vapor satu¬ 
rado en el estado 3. 

3. A continuacion se expansiona isoentropicamente el fluido en la turbina 
hasta el estado 4. 

4. El vapor humedo que sale de la turbina se condensa parcialmente a pre¬ 
sidn constante (y temperatura constante) hasta el estado 1, cediendo 
calor. 

El rendimiento termico del ciclo es, por supuesto, el mas alto de los rendi- 
mientos de los motores que trabajan entre las temperaturas 7, y 7,, viniendo dado 
por (7 2 - 7,)/7 2 . Sin embargo, con fluidos que experimentan cambios de fuse, el 
modelo del motor termico de Carnot no es viable en la practica. Es diffcil, por 
ejemplo, comprimir isoentropicamente una mezcla bifasica como exige el proce- 
so 1-2. Segundo, para terminar en el estado 1 con la calidad deseada, habrfa que 
controlar de manera muy precisa el proceso de condensation 4-1 Tercero, el 
proceso de expansion isoentropica da lugar a un fluido en el estado 4 con un alto 
contenido de humedad. Esto provocarfa que las gotitas de liquido erosionasen los 
alabcs de la turbina. Cuarto, el rendimiento de un ciclo de Carnot se ve muy 
afectado por la temperatura 7, a la que se comunica el calor. La temperatura 
critica del vapor de agua es solamente de 374 °C (705 °F). Por tanto, si el ciclo va 
a funcionar en la region humeda, la temperatura maxima posible se encuentra 
seriamente limitada. 

Las objeciones enumeradas en el parrafo anterior del ciclo de potencia dc 
vapor de Carnot pueden eliminarse efectuando dos modificaciones. Primera, el 
proceso 4-1 de la Figura 16.1 se lleva a cabo de modo que el vapor humedo que 
sale de la turbina se condense por complete hasta el estado de liquido saturado a 
la presidn de salida de la turbina. El proceso de compresidn 1-2 se realiza ahora 
mediante una bomba de ifquidos, que eleva isoentropicamente la presidn del li¬ 
quido que sale del condensador hasta la presidn deseada para el proceso 2-3. 
Segunda, durante el proceso 2-3 se sobrecalienta el fluido hasta una temperatu¬ 
ra 7,, que es con frecuencia superior a la temperatura critica. Este modelo de 
ciclo de planta de potencia de vapor recibe el nombre de ciclo Rankine. En el 
diagrama Ts de la Figura 16.2 se representa esquematicamente el ciclo basico. El 
ciclo Rankine consta entonces de 

1- 2. Compresidn isoentropica en una bomba. 

2- 3. Suministro de calor a presidn constante en una caldera con sobrecalen- 

tador. 
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Figura 16.1. Diagrama 7s de un ciclo 
de potencia de vapor de Carnot. 


3- 4. Expansion isoentropica en una turbina. 

4- 1. Cesion de calor a presidn constante en un condensador. 

El calor recibido a temperatura constante en el ciclo de Carnot se ha sustituido en 
el ciclo Rankine por calor recibido a presidn constante con aumento de tempera- 

tUra Despues de que el vapor saturado sale de la caldera en el estado 3', pasa a 
traves de otra region donde recibe energfa, llamada sobrecalentador. El proceso 
de transferencia de calor o de sobrecalentamiento conduce a temperaturas de 
entrada en la turbina mas altas, sin que aumente la presion maxima del ciclo. En 
aeneral en el estado 3 se permiten temperaturas comprendidas en el intervalo de 
540 °C a 600 °C (1.000°Fa 1.100°F). Adviertase que la temperatura media a la 
que se produce la transferencia de calor durante el proceso 3'-3 es mayor que la 
del proceso de transferencia de calor que tiene lugar en la caldera, mientras que 
durante la cesion de calor (proceso 4-4') sigue siendo la misma. Tomando como 
referenda el analisis de un ciclo de Camot, cabe esperar que el sobrecalentamien¬ 
to aumente el rendimiento termico. El otro punto importante es que la calidad del 
estado 4 es considerablemente mas alta que la del estado 4'. Por tanto, ei sobreca¬ 
lentamiento alivia tambien el problema de la humedad en la turbina 

Si los procesos de transferencia de calor son reversibles, el calor transfendo al 
fluido en el conjunto caldera-sobrecalentador viene representado por el area en- 
cerrada entre los estados 2-d-3'-3-f>-«-2 del diagrama Ts de la Figura 16.2. El area 
encerrada por los puntos \-4-b-a-\ representa entonces el calor cedido por el 
fluido en el condensador. La ecuacion de la energfa aplicada a un proceso ciclico 
estacionario exige que el calor neto que entra (o suministrado) sea igual al trabajo 
neto que sale. De ahf que el trabajo neto que proporciona el ciclo este representa¬ 
do por la diferencia de areas del calor que entra y_el calor que sale es deem, el 
area l-2-d-3’-3-4-L El rendimiento termico se define como ''Lieto. sal'^sum* 

Aplicando la ecuacion de la energfa por unidad de masa y en regimen estacio¬ 
nario a cada componente por separado, se obtienen las expresiones del calor y e 
trabajo del ciclo Rankine 

q + vv = A/i + Ae c + Ae p 

Despreciando las variaciones de energfa cinetica y potencial, la ecuacion busica 
de la energfa en regimen estacionario queda reducida para cada uno de los 
procesos a q + vv = h ,, - /i cnt . El trabajo isoentropico de la bomba viene dado por 

w tt = h 2 — h x 



Bomba 


Figura 16.2. Diagrama Ts y esquema del equipo de un ciclo Rankine con 
sobrecalentamiento. 
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hi valor de lu sc puede obtener por interpolation en la tabla del agua de liquido 
comprimido, o medianle tin programa de ordenador de datos del vapor de agua. 
Un metodo allernativo consistc en calcular el trabajo isoentropico de la bomba 
eon la ecuacibn del trabajo en regimen eslaeionario 

ir., = r (IP 17.321 

homo la variation del volumen especi'fico del agua li'quida, desde el estado de 
saturation al estado del liquido comprimido a las presumes a las que se encuentra 
normalmente en las planlas de potencia de vapor, es rnenor del I por 100, se 
puede considerar que en la bomba el fluido se comporta eomo incompresible. En 
consecueneia, el trabajo de la bomba se determina a menudo con la precision 
deseada, medianle la relation 

v ‘7r,-m = it/b “ l\) Vj = .v, | 16.1 | 

sienuo v f l el volumen espcciTico del liquido saturado en el estado !. Notese 
que se ha exagerado mucho la longitud de la h'nea 1-2 de la Figura 16.2. I)e 
heeho, el aumento de temperatura debido a la compresion isoenlropica es bas- 
tante pequeno. 

El calor suministrado por unidad de masa es 

</s„m = </r = /».!- I >2 Py = f > 2 Mb.21 

El trabajo isoentropico de la turbina es 

u 7.,.-,i = h? ~ /l i C ~ s 4 116.31 

v el calor cedido en el condensador es 

indeed = fh “ * h 4 = P, 116.41 

Las relaciones del calor v el trabajo ptieden expresarse tambien referidas a la 
unidad de tiempo. Recuerdese que Q - mq y W = mw, siendo m el flujo masico de 
vapor de agua que atraviesa el dispositive. El rendimiento termico de un ciclo de 
Rankine ideal puede escribirse entonces como 



Esta ultima ecuacibn se basa en el hecho de que el trabajo neto de salida es igual 
a! calor neto suministrado a! ciclo. 

El calor que se extrae del vapor de agua en el condensador se transfiere a una 
corriente de agua li'quida procedente de un no, o un lago, o un estanque, como se 
mdica en la Figura 16.3. Esta «agua de refrigeracion* (wr) experiments un pc 
queno aumento de temperatura al atravesar el condensador. El balance de energfa 
aplicado al volumen de control situado alrededor del condensador se reduce a 


mill ! - h.) + m vr 0i 4 - h. M ) wr = 0 


Figura 16.3. Esquema de un 
condensador de un ciclo de potencia 
de vapor. 
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plies las interactiones calor y trabajo, asf como las variaciones de las energies 
cinetiea y potential, son despreciables. El valor de la entalpfa del aguade refrige- 
racion puede aproximarse utilizando la entalpfa del ifquido saturado a la tempera¬ 
tura dada. Como altcrnaliva, si se supone lluido incompresible a presibn constan- 
(e, entonces A// mc = r A /’. Cualquiera de los dos melodos es vaiido. En un ciclo de 
vapor dado, el balance energetieo anterior relaciona cl llujo masico de agua de 
refrigeration neeesario con su aumento de temperatura. A continuation se ofre- 
cen algunos ejemplos u'picos. 


Deternu'nese (a) la ealidad del vapor que sale de la turbina, y (b) el rendimiento termico de I EJEMPLO 16.1 

un ciclo Rankine idea! sin sobreealentamiento en el que las eondiciones de entrada a la 
turbina son vapor saturado a 30 bar y la presibn del condensador es 0.1 bar. 

Solucion 

Datos. El ciclo Rankine idea! sin sobreealentamiento de la Figura 16.4. 

Incognitas. («) »y t/n //,. 

Modelo. Regimen eslaeionario, procesos intcrnaincntc reversibies; se desprecian Ae c 

y 

Analisis. (a) El balance de encrgi'a en regimen estacionario rclerido a ia unidad tie 
masa es 

£/ a ir = A/; + Ae + Ac 

St se desprecian Ac y Ac entonces <./ + w - A h. Los datos obtenidos de las tablas del 
vapor de agua. con la notacibn de la Figura 16.2. son 

It, = h„ a 30 bar = 2.804.2 kJ/kg 
/;, =h r a 0.1 bar = 191,8 kJ/kg 

El trabajo de la bomba es 

10' ki 

uj, = c,. AP = 1.01 x 10.' m /ks x 29.9 bar x —... = 3.0 kJ/'ke 

bar ■ nr 

Apiicando el balance de encrgi'a a la bomba, sc puede obtener /;. 

/i . = /,, + u V( cm = (191.8 + 3.0) kJ/kg = 194.8 kJ/kg 

La entalpfa del estado 4 es el valor correspondiente a 0.1 bar con .v 4 = a, = ,v„ a 30 bar. 

Como ,s , = 6.1869 kJ/kg • K. se tiene que 

v ; = 6.1869 = i.q + xs lv ). „ , bM = 0.6493 + v 4 (8,1502 - 0.6493) 

v, = = o.738 (73,8 por 100) 

' 7.5009 

h, = h + vh. = |191,8 + 0.738(2.393.8}] kJ/kg = 1.958,3 kJ/kg 

(h) La evaluat ion del rendimiento termico requiere calcular los trabajos de la turbina y 
la bomba y el calor suministrado al sistema. Recurriendo al balance energetieo anterior 

m, = h, - /; 4 = 2.804.2 - 1.958.3 = 845.9 kJ/kg 
li .. = h _ - /;, = 2.804.2 - 194.8 = 2.609.4 kJ/kg 



Figura 16.4. Diagrams Ts de un 
proceso con datos del Ejemplo 16.1. 
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(c) El flujo de calor suministrado at ciclo se obtiene de (A um = mq sum . Asf 

= (3,10 x 10 s kg/h)(3.261,7 kJ/kg)(h/3.600 s) = 

= 281.000 kW = 281 MW 


De manera altemativa, se tiene que Q mm - W nem - 100 MW/0,356 281 MW. 

(d) A1 aplicar el balance de energfa al volumen de control localizado alrededor del 
condensador, la Ecuacion [16.6] proporciona una expresion para m wr 


m wr 


m(h,-h,) 3,10 x 1 0 5 kg/h(2.292,7 - 1 91 .8) kJ/ kg 

(VAX = 0 17,43 - 75,58) kJ/kg 


kg/h 


en la que las entalpfas del agua de refrigeracion corresponden a valores de liquido saturado 
a las temperaturas dadas. Utilizando un valor de la capacidad termica especffica del agua 
h'quida i<mal a 4,184 kJ/ke ■ K, tornado de la Tabla A.4, la variacion de entalpia del agua 
de refrigeracion serfa 41.84 kJ/kg en lugar de 42,15 kJ/kg empleado previamente. Esto 
afectarfa en menos de un 1 por 100 al valor de ih vr 


Comentario. El efecto del sobrecalentamiento es aumentar el rendimiento termico des- 
de un 31 4 por 100 hasta un 35,6 por 100, y aumentar la calidad del vapor de agua que sale 
de la turbina, desde un 74,8 por 100 hasta un 87,8 por 100. Aunque este ultimo valor de la 
calidad sigue siendo cuestionable, hay que recordar que los calculos anteriores se basan en 
la hipotesis de flujo isoentropico a traves de la turbina. La presencia de irreversibilidades 
en la corriente, aunque disminuye el trabajo de salida de la turbina, hace aumentar la 
calidad a la salida. Otra cuestion es que la eficiencia de Carnot, calculada con las tempera- 
turas maxima y minima del ciclo con sobrecalentamiento (500 °C y 45,8 °C), es ahora del 
58 7 por 100. Esto se encuentra considerablemente por encima del 35,6 por 100 del ciclo 
analizado idealmente. Como el calor se le comunica al fluido a 500 °C, solamente al final 
del proceso de suministro del calor, la temperatura media a la que se suministra el calor se 
encuentra muy por debajo de los 500 °C. Como consecuencia, el rendimiento del ciclo 
empieza a desviarse considerablemente del predicho para el ciclo de Carnot. 


Es interesante dcstacar de los ejemplos anteriores que en los ciclos de poten- 
cia de vapor, el trabajo de la bomba es una parte muy pequena del trabajo de la 
turbina. El cociente entre el trabajo que entra y el que sale se denormna relacion 
ds acoplamiento, o ra, y en el ciclo Rankine viene dado poi ra — Wg en /ttYsai* ^ ® 
ciclo Rankine ideal del ejemplo anterior esta relacion es inferior a 0,01. En el 
analisis del ciclo de turbina de gas del Capftulo 15 se tiene que el compresor 
consume gran parte de la salida de la turbina. Esta importante diferencia se debe a 
la diferencia entre los volumenes espedficos de un liquido y un gas. Como el 
trabajo necesario para comprimir reversiblemente un fluido sometiendolo a un 
incremento de presion determinado viene dado por w = j vdP (vease la Ecuacion 
[7.32]), para la misma variacion de presiones consume mucho menos trabajo 
comprimir un liquido que un gas. 


16 . 1 . 1 . INFLUENCIA DE LA PRESION DEL CONDENSADOR 
EN EL CICLO RANKINE 

Basandose en el ciclo teorico de Carnot, se puede aumentar el rendimiento del 
ciclo Rankine simple estudiado previamente, bien disminuyendo la temperatura a 
la que se cede el calor, o bien aumentando la temperatura media a la que se 
comunica el calor. Lo primero se consigue disminuyendo la presion de salida de 
la turbina, lo que a su vez hace disminuir el valor de T 4 (y T,), representado en la 
Fiaura 16.2. Este punto se ilustra en la Figura 16.6. El area sombreada, encerrada 
entre los estados l-2-2"-i"-4"-4-l, es una medida de lo que disminuye el calor 
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Figura 16.6. Influencia de la presion de salida de la turbina sobre el rendimiento 
termico de un ciclo Rankine ideal. 


(juc cede el ciclo cuando la presion de salida disminuye desde P" hasta l\. Esia 
area es tambien una rnedida de lo que aumenta el (rabajo ncto de salida. EI 
an memo del calor suminislrado se mide por el area total bajo de la curva 2-2". 
Por tanto, coino consecuencia de disminuir la presion de salida, aumenlan el calor 
(jue es neeesario surninistrar al ciclo y el trabajo neto de salida. El efeeto global 
de eslos dos cambios es tin aumento del rendimiento termico. El ejemplo siguien- 
le ilustra este hecho. 


EJEMPLO 16.3 I Dcterminese (a) cl rendimiento termico, y (b) la relacidn de acoplamiento de un ciclo ideal 

con sobrecalentamiento, en el que las comliciones de entrada de la turbina son 30 bar y 
500 C y la presion del condensador es 0,06 bar. 

Solucion 

Datos. El ciclo Rankine ideal con sobrecalentamiento de la Figura 16.7. 

Incognitas, (a) >].. y (b) la relation de acoplamiento. 

Modelo. Regimen estacionario. procesos intemamente reversibles: se desprecian los 
terminos cinetico y potencial. 

Analisis. Este problem;) es igual que el del Ejemplo 16.2. excepto que se ha disminuido 
la presion del condensador desde 0.1 bar hasta 0.06 bar. Por tanto. los valores de h.. In v It- 
siguen siendo los mismos. mientras que ve B v q <am varfan de manera poco signitlcativa. 
Dichos valores son 

h = 191.8 kJ kg /;, = 194.8 kJ/kg h, = 3.456.5 kJ/kg 
n> ( ,. M = 3.0 kJ/kg « 7 , om = 3.261.7 kJ/kg 

(a) El unico valor que cambia es h,. Como s. = s, = 7.2338 kJ/k.a • K 

7,2338 = (s. + .v lV ). riWift har - 0.5210 + .i 4 i8.3304 - 0,5210) 

6.7128 

o x 4 = -a C - = 0,860 (86,0 por 100) 

h 4 = ( h r + h l: y, , x . v ...... = 191.8 + 0.860(2.415.9) = 2.268.4 kJ/kg 

Por tanto. aplicando el balance energetico en el que se ban hecho ya aproximaciones. 
(/ 4- v)' ~ Ah 

W-, . = h, - h, = 3.456,5 - 2.268,4 = I 188.1 kJ/kg 


500 "’C / 

30 bar 


I i • ! 

' J_ 

| ‘ ' 0.06 bar 4 , 



Figura 16.7. Diagrams Ts del proceso 
correspondiente a los datos del 
Ejemplo 16.3. 
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Comentario. Comparand*) los Ejemplos 16.2 y 16.3 se observa que al bajar la presion 
del condensador desde 0,1 hasta 0.06 bar, el rendimiento termico aumenta desde el 35,6 
hasta el 36,3 por 100, 


1.1 ejemplo anterior ilustra la mllucncia de la presion de salida de la turbina 
sobre el trabajo que sale y el rendimiento termico de un ciclo Rankine simple. No 
obstante, existe un ifmite inferior para la presion del condensador. La transleren- 
cia de calor tiene lugar desde el vapor de agua que eondensa hacia el agua de 
refrigeracion o el aire atmoslerico. Normalmente. la temperatuni del agua 
de refrigeracion, o del aire, variara en un intervalo muy estrecho. Este puede ser de 
15 "C a 30 °C (60 °F a 90 °F). Para manlener linos llujos de calor adeeuados, a 
haves de la superfieie de transferencia de calor, debt* existir una difercncia de 
temperatura de 10 C a 15 "C (75 °l’ a 115 'I ). De esto sc deduce que la tempe- 
ratura minima de condensacion del vapor de agua debe situarse entre los 25 °C y 
los 45 C (75 °F a 115 F). En las tablas del vapor de agua en saturacion se 
observa que ias presiones correspondientes a eslos intervalos de temperatura es- 
tan entre 0,03 bar y 0,10 bar aproximadamente (0.5 psia a 1,5 psia). Asf. en los 
eondensadores de las plantas de potencia de vapor modernas se pueden tener 
presiones bastante bajas, muy por debajo de los valores atmoslericos. No obstan¬ 
te. esla presion varfa en un intervalo bastante pequeno, 

Aunque disminuir la presion de salida es ventajoso desde cl punto de vista del 
aumento del rendimiento termico. presenta el gran inconvenience de aumentar el 
eontenido en humedad (disminuir la calidad) del fluido que abandona la turbina. 
Este aumento del eontenido en humedad en la turbina hace disminuir el rendi¬ 
miento de una turbina real. Ademas. el choque de las gotitas dc liquido con los 
alabes de la turbina puede ocasionar un probiema serio de erosion. En la practica. 
es deseable manlener el eontenido de humedad por debajo del 10 por 100 a la 
salida de la turbina. Tambien. aumentar la temperatura media a la que se suminis- 
tra el calor, aumenta el rendimiento termico del ciclo Rankine. Sin embargo, la 
temperatura maxima del ciclo a la entrada de la turbina viene limitada general- 
mente por cuestiones metalurgicas. 


16.1.2. Influencia de las irreversibilidades 

EN EE FUNCIONAMIENTO DEI, CICLO DE POTENCIA 
DE VAPOR 

Los distintos aspectos del ciclo Rankine estudiados eon anterioridad en este apar- 
tado se rei ieren todos a ciclos ideales. No sc ban tenido en cuenta las irreversibili¬ 
dades. En los conductos sienipre exisfen perdidas por Iriccion que original! cafdas 
de presion. En los equipos modelados como adiabaticos se tienen perdidas por 
transferencia de calor. En la turbina y la bomba son especialmente importantes 
las irreversibilidades debtdas a la friccidn. Si se consideran despreciables las per- 
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Figura 16.8, Diagrama Ts de un ciclo 
de potencia de vapor simple con 
la turbina y la bomba funcionando 
irreversiblemente. 


didas de calor en la turbina o en la bomba, para ajustar mas el analisis ideal al 
funcionamiento real, hay que tener en cuenta los rendimientos adiabaticos de 
estos equipos. En el Apartado 8.2 se introduce el concepto de rendimiento adia- 
batico para varios dispositivos de flujo. Repasando, para turbinas y bombas 


It = 

U ’sai 

h 3 - h 4 

[8.17] 


^s, sat 

- K 



H 's.em 

h 2s - h { 


tl B = 



[8.29] 


w 

*ent 

h 2 - h i 



La Figura 16.8 muestra la variacion de los estados de salida de la turbina y la 
bomba cuando existen irreversibilidades. 


EJEMPLO 16.4 


Las condiciones de entrada de la turbina de un ciclo Rankine son 30 bar y 500 °C y la 

presidn a la salida de la misma es 0,1 bar. La turbina funciona adiabaticamente con un 


rendimiento del 82 por 100, mientras que el rendimiento de la bomba es del 78 por 100. 
Calculese (a) el rendimiento termico del ciclo, (b) la relacion de acoplamiento, (c) el flujo 
masico de vapor de agua necesario, en kg/h, si la potencia neta de salida es 100 MW, (d) el 
flujo masico de agua de refrigeracion necesario, en kg/h, si la temperatura del agua aumen- 
tadesde 18 ' 3 Chasta28 °C, y (e) la produccion de entropfa en la turbina y en la bomba, en 
kJ/kg • K. 


Solucion 


Datos. El ciclo Rankine con la turbina y la bomba irreversibles de la Figura 16.9. 
Incognitas, (a) f b) ra, (c) m vapor , (d) m wr . y (e) a m r a mtt . 

IVlodelo. Regimen estacionario, turbina y bomba irreversibles. 

Analisis. Se desprecian las perdidas que no sean las de la turbina y la bomba. Si se 
desprecian Ae c y Ae p , el balance energetico en regimen estacionario q + w = Ah es valido. 

(a) La entalpfa de entrada a la turbina h } y la entropfa ,s, son, respectivamente, 3.456,5 
kJ/kg y 7,2338 kJ/kg • K, tomadas del Ejemplo 16.3. Ademas, la expansion isoentropica 
hasta 0,1 bar da un valor de entalpfa a la salida h 4s de 2.292.7 kJ/kg. El trabajo de salida 
real es igual a la variacion de entalpfa en el caso isoentropico, multiplicada por el rendi¬ 
miento de la turbina adiabatica. Asf 

Figura 16.9. Diagrama 7s del proceso wy (j| = q,(-Ah r ,) = 0,82(3.456,5 - 2.292,7) = 954,3 kJ/kg = h } - h 4 

correspondiente a los datos del 

Ejemplo 16.4. Con /t 3 = 3.456.5 kJ/kg, h, = 3.456.5 - 954,3 = 2.502,2 kJ/kg. Como h g a 0,1 bar es 2.584,7 

kJ/kg, el vapor de agua que sale de la turbina esta en la zona humeda. La calidad a la salida 
es aproximadamente del 96,6 por 100. Ya se obtuvo que el trabajo isoentropico de la 
bomba era igual a 3,0 kJ/kg, aplicando que vv fl = v A p. Para el proceso irreversible esto se 
convierte en 
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(b) La relacion de acoplamiento (ra) del ciclo es 


Por tanto, la relacion de acoplamiento ha pasado de 0,0025 a 0,0040 debido a las irre¬ 
versibilidades de la turbina y de la bomba. El valor sigue siendo muy pequeno. 

( C ) El flujo masico de vapor de agua se obtiene de la relacion fundamental entre trabajo 
y potencia W = raw. Asf 


W’ne.o.sa. " K) ~ (^2 “ h ,) 

(100 MW)(10 3 kW/MW) 1 


kJ 3.600 s 


(954,3 - 3,8) kJ/kg kW ■ s h 
= 3,79 x 10 5 kg/h 

Esto representa un aumento del 22 por 100 con respecio al ciclo Rankine ideal. 

(d) El balance de energfa para un volumen de control aplicado al condensador, con Q = 0 
y IV = 0 permite obtener una expresion para el flujo de agua de refrigeracion 

• _/n(/c - /»,) _ 3.79 x 10* kg/h (2.502,2 - 191,8) _ 2() n2 ^ }q6 ^ 


(^sat - h cnX 


117.43 -75,58 


donde las entalpfas del agua de refrigeracion tienen los valores correspondientes a las del 
lfquido saturado a las temperaturas dadas. 

(e) La ecuacion para la produccion de entropfa en regimen estacionario es 

<*« = I - I " £ % 


Esta ecuacion, aplicada a un dispositivo adiabatico en regimen estacionario y referida a la 
unidad de masa. se reduce a a m wc = y - s f . Para una turbina 

.s 4 = (1 - x)Sj + = 0,034(0,6493) + 0,966(8,1502) = 7.8952 kJ/kg • K 

Para el estado 3 a 30 bar y 500 °C, .v, = 7,2338 U/kg • K. Por tanto 

(T m T = ,s 4 - S j = 7,8952 - 7,2338 = 0.6614 kJ/kg • K 

La produccion de entropfa en el interior de la bomba viene dada por a m „ = s 2 - s,. El 
estado 2 se encuentra a 30 bar y h 2 = 195,6 kJ/kg. Empleando una tabla de datos del agua 
programada en un ordenador (o interpolando en la Tabla A. 15). se obtiene s 2 - 0,6516 
kJ/kg • K y 5 , = s f a 0,1 bar. Por tanto 

= 0,6516 - 0,6493 = 0,0023 kJ/kg • K 

Suponiendo que el fluido es incompresible, se obtiene para la bomba un resultado menos 
preciso. En este caso, el balance de energfa muestra que A u = cAT= w B - w H s = 0,8 kJ/kg. 
En la Tabla A.4, c = 4,18 kJ/kg ■ K. Asf 

a 7 = _2j_ kJ/k g_ = Q i9 °c T, =45.81 °C = 318,96 K T, = 319,15 K 
4,18 kJ/kg -K 

Por tanto, utilizando para As la ecuacion del modelo incompresible 
T 319 15 

a B = As = c In — = 4,18 In ’ — = 0.0025 kJ/kg • K 
T | 318,96 
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H-Ic valor concuerdu razonabletncnic bicn con el obtenido utilizando datos tabulados. 

Comentario. I as irreversibilidades disminuyen el rendimiento termieo, desde el 35.6 
pur 100 del ciclo Rankine idea! hasta el 29,1 por 100. Hi agua de refrigeracidn neeesaria 
aumenta en un 34 por 100 con respecto al ciclo ideal. Adenitis. la produc'cton de entropia 
en la lurbina cs eientos de veecs mayor que en la bomba. 


16.2. El ciclo con recalentamiento 

[•1 rendimienlo del ciclo Rankine ideal se puede aumentar utilizando una zona de 
sobrecalentamienio. Este proceso eleva la temperatura media a la que el ciclo 
recibe el calor, aumentando teoricamente el rendimiento. Elevando la presidn de 
caldera del ciclo se puede conscguir una ganancia equivalente en hi temperalura 
media cic! proceso clc tnintslcrcnciu del csior, fcsto puede ocusioruir un costc ini - 
cial mas alto del generador de vapor (caldera mas sobrecaientador). debido a que 
ban de soportarse presiones mas alias; pero al cabo de los anos, el mayor rendi¬ 
miento del conjunto puede llegar acompensar con creces esle costc adicional. Sin 
embargo, para una temperatura maxima determinada del generador de vapor, e! 
aumento de la presidn del generador origina la disminucion de la caiidad del 
vapor de agua que sale de la turbina. Para evilar el probletna potencial de erosion 
de los alabes de turbina. y seguir aprovechando las ventajax de conscguir una 
temperalura mas alia aumentando la presidn de la caldera, se ha desarmllado el 
ciclo con recalcntamiento. 

En el ciclo con recalcntamiento, el vapor de agua no se expande por complete 
en una sola etapa hasta la presidn del condensador. Tras expandirse parcialmenle. 
el vapor de agua se extrae de la turbina y se recalienta a presidn constante. A 
eontinuacion. se lo dcvuelve a la turbina para su expansion posterior hasta la 
presidn de salida. Se puede considers que la turbina esta constituida por dos 
etapas. una de presidn aka y la otra de presidn baja. La Figura 16.10 muestra el 
ciclo con recalcntamiento en un diagrams Ts y un esquema del equipo. E! esta- 
do 4. tras la primers etapa de expansion, esta generalmente proximo a la lines de 
saturacion. La temperatura tras el recalentamiento hasta alcanzar el estado 5. 
representado en el Figura 16.10. es generalmente igua! o algo inferior a la tempe¬ 
ratura de entrada a la primera etapa de la turbina. 

Debe ponerse extreme cuidado al elegir el camino 4-5 para el recalentamien¬ 
to, ;jerque la temperatura media de este proceso puede llegar a resultar inferior a 
la temperatura media del proceso 2-3 en el que se comunica calor. Por tanto. el 
recalentamiento no aumenta necesariamente el rendimiento termieo del ciclo 




Figura 16.10 Esquema de la instalacion y diagrams Ts de un ciclo ideal de potencia 
de vapor con recalentamiento. 
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Rankine basico. No obstante, el uso corrccto del recalentamiento eliminara el 
hecho indeseable del alto contcnido en humedad a la salida de la turbina. y tam- 
bien autnenlara el rendimiento termieo. Existe una presidn de recalentamiento / J 4 
que para valores dados de / ., 72 y / J ft . identificados en la Figura 16.10, hace 
maximo el rendimiento termieo. Para valores convencionales de estos parame- 
tros, el maximo rendimienlo de un ciclo ideal con recalentamiento se obtiene 
ctiando el cociente /y/L se encuentra dentro del intervalo de 0,15 a 0,35. 

Al caleular el rendimiento termieo de un ciclo con recalentamiento hay que 
eontabilizar el trabajo que sale, de ambas etapas, de presidn alia y de presidn baja, 
de la turbina (uy ihii/ , s;il y w, i Vl j :i /.,). asf como el calor translerido en la zona de la 
ealdera-sobrecalentador (t/.J y ia zona de recalentamiento Utilizando la 

notacion de hi Figura 16.10, cl rendimiento termieo es igual a 



El estado de entrada a una turbina de un ciclo ideal con recalentamiento es 30 bar y 
500 ' C. Tras una expansion hasta 5 bar. se recalienta el vapor tie agua hasta 500 ‘C y a 
eontinuacion se expande hasta la presidn tlel condensador de 0,1 bar. La potencia de salida 
neta es 100 MW. Determme.se («! el rendimiento termieo del ciclo, (b) el flu jo masico de 
vapor de agua, en kg/h, y (c) el llujo de calor cedido en el condensador. en MW. 


Datos. El ciclo Rankine ideal con recalentamiento de la Figura 16.11. 


Incognitas, (a) i],. (h) in. en kg/h, y fr) Q , ,.. en MW. 

Modelo. Regimen estaeionario. corriente reversible: turbina y bomba adiabaticas. sc 
desprecian Ae, y Ae . 

Analisis. (a) El probletna esta basado en los datos del Ejemplo It).2, excepto que se 
arrade la zona de recalentamiento. Siguen siendo apiicables los datos del Ejemplo 16.2 que 


EJEMPLO 18.5 


30 bar. 500 ’(' 



500 °C f 

Al condensador 

De la bomba a 0.1 bar 


= 100 MW 


Figura 16.11. Esquema y datos del Ejemplo 16.5. 
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siguen. Los subindices que aparecen en los valores de las propiedades son coherentes con 
la notacion de la Figura 16.11. 

ft, = 191,8 kJ/kg ft 2 = 194,8 kJ/kg ft 3 = 3.456,5 kJ/kg 
H ’s,ent = h 2 - = 3,0 kJ/kg *7ca!d*sobrec3l = tl S ~ h l = 3-261,7 kJ/kg 

s 3 = 7,2338 kJ/(kg • K) = s 4 

La entalpfa del estado 4, en el que la presion es 5 bar, se puede esrimar a partir del ultimo 
valor. La entropi'a del vapor saturado a 5 bar es 6,8213 kJ/kg • K. Por tanto, el estado 4 se 
encuentra aun en la region de vapor sobrecalentado. Interpolando linealmente en la Ta- 
bla A. 14 se encuentra que T 4 esta proximo a 241 °C y que ft 4 es 2.941,6 kJ/kg. El estado 5 
corresponde a 5 bar y 500 Q C, con ft 5 = 3.483,9 kJ/kg y r 5 = 8,0873 kJ/kg- K. Por ultimo, el 
estado 6 es el resultado de la expansion isoentropica desde el estado 5 hasta 0,1 bar. 
Empleando los valores de la tabla de saturacion a 0.1 bar 


o 


s 6 = 8,0873 = (s f + xs fg \ 0 ] bdr = 0.6493 + jc 6 (8.5009) 
8.0873 - 0.6493 

x„ = ----= 0,992 (99,2 por 100) 

6 7,5009 


De ahf que 

ft 6 = h f + x t h fg = 191,8 + 0,992(2.392.8) + 2.565,5 kJ/kg 

Para procesos en regimen estacionario. q + w = Ah + Ae c + Ae p , y despreciando Ae t y Ae p . 

se tiene que 

w nataP sll = ft 3 - ft 4 = 3.456,5 - 2.941,6 = 514,9 kJ/kg 

w r. b.M/'- h - ft 6 = 3.483.9 - 2.565,5 = 918,4 kJ/kg 

= ft, - ft 4 = 3.483,9 - 2.941,6 = 542,3 kJ/kg 

El rendimiento termico es entonces 


9 cal + 9rccal 


514,9 + 918.4-3,0 
3.261 J + 542.3 


0,376 (37,6 por 100) 


Comparando con el Ejemplo 16.2 sin recalentamiento, el rendimiento termico solo ha 
aumentado desde el 35,6 por 100 hasta el 37,6 por 100. No obstante, la calidad del vapor a 
la salida de la turbina ha aumentado desde el 87,8 por 100 hasta el 99,2 por 100. 

(b) A1 calcular el flujo masico a partir del trabajo y la potencia netos hay que contar 
con el trabajo que sale de ambas etapas de la turbina. asf como con el trabajo de la bomba. 


(100 MW)(10 3 kW/MW) 3.600 s 
514,9 + 918,4-3,0 X h 


2.52 x 10 3 ke/h 


(c) El flujo ue calor que se cede al agua de refrigeracion en el condensador es 

0cond„sai = HK - ft,) = (2,52 X 10 5 kg/h)(2.565.5 - 191,8) kJ/kg x (1 h/3.600 s) 

= 1,66 x 10 3 kJ/s = 166 MW 

Comentario. El flujo masico sin recalentamiento del Ejemplo 16.2 es 3,10 x 10 3 kg/h. 
El aumento del rendimiento termico debido al recalentamiento ha llevado a una disminu- 
cion del 19 por 100 en el flujo masico necesario. De igual importancia, la calidad del vapor 
de agua que sale de la turbina ha aumentado desde un 87,8 por 100 sin recalentamiento 
hasta un 99,9 por 100 con recalentamiento. Asf que el Fin principal del ciclo con recalenta¬ 
miento es reducir el contenido de humedad del vapor de agua que sale de la turbina. 
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El ejemplo anterior ilustra el ciclo de potencia de vapor ideal con recalenta¬ 
miento. Contabilizando los rendimientos adiabaticos de la turbina y la bomba 
pueden obtenerse valores mas realistas del rendimiento termico, del flujo masico, 
de la calidad a la salida de la turbina y de los requisitos del agua de refrigeracion 
del condensador. 


La Figura 16.2 del ciclo Rankine simple con sobrecalentamiento pone de mani- 
fiesu/un inconveniente importante del ciclo basico. La temperatura media de la 
parte 2 -d del proceso de aporte de calor esta muy por debajo de la temperatura de 
vaporizacion y del proceso de sobrecalentamiento d- 3-3'. Desde el punto de vista 
de la segunda ley, el rendimiento del ciclo se ve muy reducido como resultado de 
este proceso de aporte de calor a una temperatura relativamente baja. Si se 
aumentase la temperatura media de esta parte del proceso, el rendimiento del 
ciclo se aproximarfa mas al del ciclo de Carnot. Un metodo practico de conseguir 
esto es utilizar un proceso de regenerat ion intemo en el ciclo en su conjunto. 


16 . 3 . El ciclo regenerativo 


16 . 3.1 . CALENTADOR ABIERTO DEL AGUA DE ALIMENTACION 

El ciclo de potencia de vapor ideal con regeneracion, mostrado en la Figu¬ 
ra 16.12, se consigue del mode que aquf se describe. Una parte del vapor de agua 
sobrecalentado que entra a la turbina en el estado 3 se sangra o extrae en el 
estado 4, que es un estado intermedio del proceso de expansion de la turbina. El 
vapor de agua extrafdo sc lleva a un cambiador de calor conocido como calenta- 
dor del agua de alimentacion. La parte del vapor que no se ha extrafdo se expan- 
siona completamente hasta la presion del condensador (estado 5), donde se con- 
densa hasta lfquido saturado en el estado 6. La presion del lfquido que sale del 
condensador se eleva isoentropicamente con una bomba hasta la presion de ex¬ 
traction del vapor dc agua. A continuacion, el lfquido comprimido en el estado 7 
entra en el calentador del agua de alimentacion, donde se mezcla directamente 
con la corriente extrafda de la turbina. Debido a este proceso de mezcla directa, se 
llama abierto o de contacto directo al calentador del agua de alimentacion de la 
Figura 16.12. En el caso ideal, se ajustan los flujos masicos de las dos corrientes 
que entran al calentador, de tal forma que el estado de la mezcla que sale del 
calentador sea el de lfquido saturado a la presion del calentador (estado 1). Enton¬ 
ces, una segunda bomba eleva isoentropicamente la presion del lfquido hasta el 
estado 2, que corresponde a la presion de entrada del generador de vapor. 



v • i---* -;£ 

Bomba de Bomba de 

alimentacion condensado 


Figura 16.12. Esquema de la instalacion y diagrama Ts de un ciclo de potencia de 
vapor ideal regenerativo con un calentador abierto del agua de alimentacion. 
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En cl analisis fcorico de un ciclo ideal regenerative se emplcan los principios 
de conservacion de la masa y la energia aplicados a un volumen de control, justo 
limitado porel interior del calentador ahierto. La conservacion de la masa exige 
que ^ m. nt = V m if , Fijandose en la Figura 16.12. csto se puede escrihir de la 
forma 


/h f = m 4 + nij 

De la misma manera, el balance de energia con Q ~ 0 y VF = 0 queda £ rh a Ji cni - 
= ]T hK-JKu i- Eara el calentador ahierto queda reducido a 

rh, h | = ikji , + m 1 h 1 

Eliminando riu al combinar estas dos ecuaciones 


o 


nijiy = mji 4 + (in , - /»,)/;, 


m. 

h j = — h A + 

m. 



Si la fraccion de vapor de agua extraida de la turhina mjrii , en el estado 4 se 
representa por y 4 , entonces 


!(/*,) = V 4//4 -t- (I - y ,)// 7 calentador ahierto (16.X] 

Como en ei ciclo ideal se conocen las entalptas de las corrientes que entran y 
salen del calentador ahierto del agua de alimentacion. la relacion anterior permite 
evaiuar la cantidad de vapor de agua que se debe extraer de la turhina en el esta¬ 
do 4 para garantizar que la corrientc que abandona el calentador este como h'qui- 
do saturado. 

Adviertase que tanto el trabajo de salida de la turhina como el trabajo de 
entrada a la bomba (de condensado) entre los cstados 6 y 7 de la Figura 6 .12 se 
ven afectados por la fraccion de vapor sangrado de la turhina en el estado 4. El 
trabajo total que sale de la turhina. referido a la unidad de masa que atraviesa la 
zona de la caldera y el sobrecalentador. es 


ip 

_ al = -p- s - = 1{/;. - /).,) + (1 - v 4 )(/t 4 - h 5 ) (16.9] 

El trabajo de la bomba de Itquidos en condiciones isoentropicas. referido a la 
misma masa. es 


w*. fn ,= i'{P 7 - P h i(l - v 4 ) [16.10] 

El trabajo de la bomba de alimentacion entre los estados I y 2 sigue siendo el 
obtenido con vAP, porque por esta bomba pasa toda la corriente. 


EJEMPLO 16.6 


Un ciclo regenerativo de potencia de vapor funciona de manera que el vapor de agua entra 
a la turbina a 30 bar y 500 °C y sale a 0,1 bar, Se ernplea 1111 unico calentador del agua de 
alimentacion abierto, que funciona a 5 bar. El rendimiento adiabatico de la turbina es del 
82 por 100 y los rendimientos de ambas bombas son del 78 por 100. Calculese (a) el 
rendimiento termico del ciclo. (b) el flu jo masico de vapor necesario para que el trabajo 
neto de salida sea 100 MW, (c) et flujo de calor cedido en el condensador. en MW, y ( d) la 
produccion de entropfa en la turbina y el calentador, en kJ/kg • K. 
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Solucion 

Datos. HI ciclo regenerativo de potencia de vapor mostrado en la Figura 16.13 con los 
datos apropiados. 

Incognitas, (a) »/„ (b) m en kg/h, tc) sjl en MW. y (J) a m T , a m t;1 , en kJ/kg • K. 

Modelo. Regimen estacionario, adiabatico, turbina y bomba irreversiblcs; se desprecian 
Ae c y Ae p . 

Analisis. Sigucn siendo validos los siguientes datos de los cjemplos anterlorcs 

/>, = 30 bar 7\ = 500 °C h , = 3.456,5 kJ/kg ,v, = 7,2338 kJ/kg • K 
P A = 5 bar /;„ = 2.941,6 kJ/kg 

f\ = 0,1 bar h s = 2.502,2 kJ/kg ,v 5 = 7,8952 kJ/kg • K 

l’ u = 0,1 bar, It'quido saturado /i„ = 191,8 kJ/kg .v„ = 0,6493 kJ/kg • K 

P, = 5 bar /*, = h f = 640,2 kJ/kg .v, = s f = 1,8607 kJ/kg - K 

Las entalpfas de los estados 2 y 7 se pucdeti obtener sumando al trabajo de la bomba w B las 
entalpius de los estados I y 6, respectivuniente. El trabajo real de !a bomba se aproxiina 
con el valor de v A P/t] ts . Asi 


1-2: 

vf Wcn| = 1,09 

x 10 , (25)(10 2 )/0.78 = 

: 3.5 kJ/kg 


h, = h t + 

w H ,. m = 640.2 + 3,5 = 

643,7 kJ/kg 

6-7: 

W H.cn< = E ()l 

x 10 i4.9ii 10 )/0.7S : 

= 0,6 kJ/kg 


h, = /t h + 

w [( t . n( — 191 .8 -f- 0,6 “ 

192,4 kJ/kg 

Para h 7 = 192 

,4 kJ/kg y 5 bar, ,v 7 = 

0.6495 kJ/kg • K Por 

ultimo, el estado 4 se obtiene de 

manera analo; 

ga mediante 



3-4: 

»7 ,ai = nMi ~ th,) 

= 0,82(3.456.6 - 2.94! 

1.6) = 422,2 kJ/kg 


h 4 = hj - u' r ,,„ = 3.456.5 - 422.2 = 3.034,3 kJ/kg 

Para h 4 = 3.034.3 kJ/kg v 5 bar. ,v 4 = 7,4071 kJ/kg ■ K. 

(a) Para calcular ef trabajo de salida de la turbina, primero es necesario obtener la 
fraccion de vapor de agua que se extrae a 5 bar. Cuando se desprecian Ae c y Ae p , el balance 
de energia aplicado al calentador adiabatico queda reducido a £ w enl /i cm = V m^h^. 
Referido a la Figura 16.3 

tnjif = inji, + m Ji~, 


30 bar. 500 ’C 

. ! - - 



alimentacion condensado 

t] H = 0.78 - 0.78 

Figura 16.13. Esquema de una instalacion con datos del Ejemplo 16.6. 
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En condiciones adiabaticas y por unidad de masa que entra en la turbina 

a m T = (s 4 - i 3 ) + ( 1 - y 4 )(i 5 - s 4 ) = 

= (7,4071 - 7,2338) + 0,842(7,8952 - 7,4071) = 

= 0,584 kJ/kg • K 

De manera analoga, la produccion de entropi'a en el interior del calentador es 

Sclent = " Vri'4 " 0 - >4^7 = 

= 1,8607 - 0,158(7,4071) - 0,842(0,6495) = 

= 0,1435 U/kg • K 

Asi, la produccion de entropi'a en el calentador es aproximadamente un 25 por 100 de la de 
la turbina. La generacion total de entropi'a en las bombas estara proxima al pequeno valor 
de 0,0025 kJ/kg ■ K que se obtuvo en el Ejempio 16.4 para una unica bomba. 

Comentario. Las condiciones del Ejempio 16.4 son las mismas que las del eiclo ante¬ 
rior, excepto que no se empleo regeneration. En ese caso, el rendimiento termico era del 
29.1 por 100. Asi, la inclusion de un calentador abierto del agua de alimentacion en el 
ciclo ideal ha aumentado el rendimiento del mismo en un 5,8 por 100 aproximadamente. 
No obstante, notese que el trabajo que sale de la turbina ha disminuido alrededor de un 11 
por 100 y que el flujo masico total ha aumentado un 10 por 100 con respecto al caso sin 
regeneration. 


16 . 3 . 2 . CALENTADOR CERRADO DEL AGUA 
DE ALIMENTACION 

Cuando se utilizan calentadores cerraclos del agua de alimentacion para preca- 
lentar el agua que se devuelve a la caldera desde el condensador se consigue una 
modificacion del ciclo regenerativo descrito anteriormente. En un calentador ce- 
trado del agua de alimentacion no se mezclan las dos corrientes que entran. El 
agua de alimentacion que sale del condensador circula por el interior de los tubos 
que pasan por el calentador. El vapor de agua extraido de la turbina entra en el 
calentador y condensa sobre los tubos que llevan el agua de alimentacion. (Este 
montaje recibe el nombre de cambiador de calor de carcasa y tubos.) En la 
Fisura 16.14 se presenta un esquema de un calentador cerrado del agua de ali¬ 
mentacion con dos altemativas para retirar el vapor de agua extraido. En la Figu- 
ra 16.14a se usa una bomba para devolver el vapor de agua extraido que ha 
condensado, directamente a la ltnea del agua de alimentacion que va a la caldera. 
Como una segunda alternativa, en la Figura 16. 14b se muestra que el condensado 
se recoge en una trampa que solo deja pasar liquido, y lo lleva a una zona de 
presion^mas baja del agua de alimentacion. Esta zona de menor presion puede ser 
el propio condensador, o bien otro calentador del agua de alimentacion. Referido 
a cualquiera de los dos diagramas de la Figura 16.14, el balance energetico en 
regimen estacionario para el calentador cerrado del agua de alimentacion, sin 
cator ni trabajo y despreciando las variaciones de las energias cinetica y poten- 
cial, se puede escribir como 

0 = (m A/t) extr + im A h) Mm [16.11] 

Se supone que el calentador esta bien aislado termicamente y que las variaciones 
de las energias cinetica y potencial de las corrientes son desprcciables. Tengasc 
en cuenta que los valores de m de esta ecuacion no son iguales. 
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Vapor extrafdo 


Agua do alimenlacidn 
procedenle del condensador 


Vapor extrafdo 


V Agua dc alimenlacidn 
procedenle del corulensador 

Al condensadoro aim 
calentador a menor presidn 


Figura 16.14 Esquema de un calentador cerrado del agua de alimentacion que 
(a) bombea directamente el vapor condensado hacia la linea del agua de alimentacion 
y, ( b) atrapa (por estranguiamiento) el vapor condensado y lo Neva a una zona 
de menor presion de la linea del agua de alimentacion. 


En el calentador cerrado del agua tie alimentacion ideal, el vapor de agua 
extrafdo condensa y sale del calentador como h'quido saturado a la presion de 
extracckm de la turbina. En el ease ideal, se supone que el agua de alimentacion 
proveniente del condensador sale del calentador como iiquido comprimicio a la 
inisnm temperatura que el vapor de agua extrafdo que ha condensado. Una venta- 
ja de los calentadores cerrados del agua de alimentacion es que las presiones del 
vapor extrafdo y del agua de alimentacion pueden ser apreciablemente distintas. 
Debido al lipode fabricacion, los calentadores cerrados del agua de alimentacion 
trabujan generalmente a presiones mas alias que los abiertos. No obstante, como 
los calentadores abiertos trabajan a presiones bastante bajas, rcsultan menus 
caros. Otm ventaja del calenlador abierlo es que lleva al agua de alimentacion 
que va a la caldera hasta su temperatura de saturation correspondiente a la pre¬ 
sidn del calentador. E! ejemplo siguiente ilustra el uso de los calentadores ce¬ 
rrados. 


EJEMPLO 16.7 


Un ciclo ideal de potencia de vapor regenerativo funciona con vapor de agua que entra a la 
turbina a 30 bar y 500 °C y sale del condensador en estado de h'quido saturado a 0.1 bar. Sc 
utiliza un un.ico calentador del agua de alimentacion con vapor de agua que entra a 5 bar. 
Obtengase (a) el rendimiento termico del ciclo. v (b) el flujo masico a traves del calenta¬ 
dor cerrado y del condensador. en kg/h. para una potencia neta de sal Ida de 100 MW. 


Solucion 

Datos. El ciclo ideal de potencia de vapor regenerativo con un calentador del agua de 
alimentacion cerrado representado en la Figura 16.15. 

Incognitas, (a) t] r y (b) m. y nu. 

Modelo. Regimen estacionario. procesos internamente reversibles; bomba y turbina 

adiabaticas. Ae v Ae ( , despreciables 

Analisis. Siguen siendo validos los dates siguientes del calentador abierto del Ejem¬ 
plo 16.6 


30 bar 73 = 500 C It = 3.456.5 kJ/kc 


P, = 5 bar .v. 


Ip. = 2.941.6 kJ/kg 


l\ = 0,1 bar v. = ,v. I K = 2.292,7 kJ/kg 


/>. = 0.1 bar. Iiquido saturado /;, = 191.8 kJ/'kg 
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alimentacion condensado 

Figura 16.15. Esquema de la instalacion y diagrams Ts del ciclo ideal de potencia de 
vapor con un calentador cerrado del agua de alimentacion clescrito en el Ejemplo 16.7. 


Adenitis, el estado 9 es Iiquido saturado a 5 bar. asi, /;, = lip 1 5 bar, igual a 640,2 kJ/kg. Las 
entalpfas de los estados 1 y 7 se pueden ohtener sumando al trabajo de la bomba w B , las 
entalpias de los estados 9 y 6. respeetivamente. bl trabajo de la bomba sc aproxima con cl 
valor de r AP. Am 

9-1; w„ om = 1,09 x It) 325)110-) = 2,7 kJ/kg 

/i, = Ip + w „ , m = 640,2 + 2,7 = 642,9 ki/kg 
6-7; W„ cm = 1.01x10 J (29,9)( 1 () ; ) = 3,0 kJ/kg 

/; 7 = Ip + W "' CM = 191.8 + 3,0 = 194.8 kJ/kg 

Se supone que el fluido en el estado 8 es Iiquido comprimido ;t la rnisma temperatura que 
en el estado 9. I .a temperatura de saturaciun a 5 bar es 151.9 C. Asi. el estado 8 tiene una 
presion de 30 bar y una temperatura de 151,9 C. 

La entalpfa del estado 8 se obtiene por doble interpolacion en las tablas impresas del 
Iiquido comprimido o de una tabla programada. Si se usa interpolacion lineal, el valor 
de h s sc eneuentra proximo ;i 642,4 kJ/kg. 

(a) Para conti nuar analizando el ciclo se necesita catcular primero la trace ion de vapor 
de agua que se extrae (sangra) a 5 bar de la turbina. El balance de energiu aplicado al 
calentador cerrado, en ausencia de calor y trabajo y con variaciones de las energias cineti- 
ca y potencial despreciables. queda 

0 = (in A h) e% „ + (in Ah).,.., 

o >KwVU ~ h » ) ~ 'KvimVh ~ lh) 

Sustituyendo los valores de entalpfa se obtiene 

m 642.4-194.8 

= --= 0.1 945 

m. lhm 2.941.6-640.2 

La fraccion y de vapor extrafdo en el estado 4 es 



0.1945 
1.1945 


0,163 


p:)r tanto. per cada kiiogramo que entra a Lt turbina en el estado 3 se extract) 0,16.) kg de 
vapor en el estado 4. Se necesita esta informacion para ohtener la entalpfa del estado 2. 
Para caicular el estado de la mezcla de las dos corrientes tras el calentador se aplica el 
balance de energfa en el punto de mezcla 


Asf 




+ in.Ip = injt : 

(1 - 0.163)(642,4) + 0.163(642,9) = 1 Up) 
h, = 642.5 kJ/ke 
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El estado 2 se encuentra entre los estados l y 8, sobre la isobara correspondiente a 30 bar 
en el diagrama Ts. 

El trabajo de salida de la turbina resulta 

H V. sal = W T. al'i P. sal + U ~ y4) VV V, baja P. sal = 

= hj - h 4 + (1 - y 4 )(/z 4 - h 5 ) = 

= 3.456,5 - 2.941,6 + 0,837(2.941,6 - 2.292,7) = 

= 514,9 + 543,1 = 1.058,0 kJ/kg 

El trabajo total de la bomba, referido a la unidad de masa que pasa por la caldera, es 

w B.cat = W B, alim.ent + U — Jh) W B. com! en! = 

= 0,163(2,7) + 0,837(3,0) = 3,0 kJ/kg 
y el calor suministrado al ciclo es 

q, um = A, - h 2 = 3.456,5 - 642,5 = 2.814,0 kJ/kg 

Por tanto, el rendimiento termico del ciclo es 


W T. sal VV » ent 


2.814,0 


: 0,375 (37,5 por 100) 


En este caso, el resultado es el mismo que el obtenido con un cambiador abierto que 
trabaje a la misma presion de extraccion. Sin embargo, los calentadores cerrados general- 
mente se emplean a presiones superiores a las de los calentadores abiertos. 

( b) Los flujos masicos del ciclo se obtienen comenzando con el vapor de agua que 
entra a la turbina. La potencia neta es W = m } (w T sal - w H en( ). Usando los datos del apartado a 


m 3 


100 MW(I0 3 kW/MW) 
(1.058,0-3,0) kJ/kg 


3.600 s 


x 


h 


= 3,41 x 10 5 kg/h 


Es el mismo calculo que el efectuado en el Ejemplo 16.6 para el calentador abierto. La 
sustitucion de un calentador abierto por un calentador cerrado no afecta al funcionamiento 
de la turbina. El flujo masico en el condensador es 

m, = (1 - y)m 3 = 0,837(3,41 x I0 5 ) = 2.85 x 10 s kg/h 

El flujo masico m. del calentador abierto es la diferencia entre m, y es decir. 0.56 x 10 s 
kg/h. 


Comentario. El porcentaje de la corriente extrafda de la turbina hacia el calentador 
cerrado es el mismo que para el calentador abierto del Ejemplo 16.6. En la mayoria de los 
casos, estos valores son ligeramente distintos. 


16 . 3 . 3 . PRESION OPTIMA DE EXTRACCION 

Cuando se considera el ciclo regenerativo con calentador abierto de la Figu- 
ra 16.12 surge la pregunta sobre cual es la presion de extraccion apropiada. La 
presion de extraccion debe encontrarse entre la presion de la caldera P 3 y la del 
condensador P 5 . Si se extrae el vapor en las condiciones limite, o antes de entrar a 
la turbina a P 3 o despues de la turbina a P 5 , el rendimiento termico no se ve 
afectado por la presencia del calentador. Como la regeneracion aumenta el rendi¬ 
miento termico, dcbe existir una presion optima que haga maximo el rendimiento 
termico para unos valores de P 3 , T 3 y P 5 dados. En el caso de un calentador 
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abierto, se puede demostrar que la temperatura de salida del agua de alimentacion 
en el estado 1 debe estar aproximadamente a la mitad de camino entre las tempe- 
raturas de saturacion de la caldera y del condensador. 


Retomese el ciclo ideal regenerativo con un calentador abierto del agua de alimentacion 1 EJEMPLO 16.8 

del Ejemplo 16.6. Estimese la presion optima de extraccion para este ciclo. 

Solution 

Datos. Un ciclo ideal regenerativo con un estado de entrada a la turbina de 30 bar y 
500 3 C y una presion del condensador de 0,1 bar. 

Incognitas. Presion optima de extraccion. 

Modelo. Regia de aproximacion para obtener la mejor presion de extraccion. 

Analisis. La presion de extraccion optima se basa en la temperatura que esta a la mitad 
de camino entre las temperaturas de saturacion de la caldera y del condensador. A 30 bar y 
0.1 bar las temperaturas de saturacion son 234 °C y 46 J C, respectivamente. La media de 
estos valores es 140 °C. La presion de saturacion correspondiente a esta temperatura es 
3.6 bar, que serfa una buena estimation de la presion de extraccion a utilizar para optimi- 
zar el rendimiento termico. 


16 . 3 , 4 . EL CICLO SUPERCRITICO 

En el estudio anterior del ciclo de potencia de vapor, la presion Final a la salida de 
la bomba anterior a la parte del ciclo en la que se le suministra el calor se ha 
elegido siempre por debajo de la presion critica del fluido. Esto es, la presion 
maxima ha sido inferior a 221 bar, o 3.200 psia, cuando el fluido de trabajo es 
agua. Muchas plantas de potencia de vapor de agua modernas trabajan con un 
ciclo en el que la presion de entrada en la turbina es supercritica. Un valor carac- 
teristico podrfa estar entre 250 bar y 325 bar, o 3.500 psia y 5.000 psia. 

En la Figura 16.16a se muestra un ciclo Rankine con una presion de entrada a 
la turbina supercritica. Tengase en cuenta que durante el proceso de suministro de 
calor (4-1) no hay cambio de fase. El fluido presurizado entra en los tubos del 
cambiador de calor de la caldera y va aumentando su volumen de forma gradual 
sin cambio de fase, segun pasa por los tubos. Las temperaturas de entrada a la 
turbina pueden encontrarse proximas a los 620 °C, o 1.150 °F. En plantas de 
potencia grandes que trabajan en estas condiciones, generalmente se emplean dos 
zonas de recalentamiento. 

Una de las consideraciones termodinamicas mas importantes en el analisis 
j ,i~_m r,;,, a i mpriin rio ipmnpratnra 4pl fluido durante 

ue 1US CieiUS UC puitin-lcl -- 

el suministro de calor con recalentamiento. Para comparar, en la Figura 16.16a 
se ha dibujado tambien con Itnea de trazos el esquema de un ciclo subcritico. 
Durante el proceso de transferencia de calor 4'-F del ciclo subcritico, una parte 
importante del calentamiento tiene lugar a una temperatura constante que es 
inferior a la temperatura critica del fluido. En el ciclo supercritico, la temperatura 
aumenta de manera continua durante el proceso 4-1 de suministro de calor. 
Con el mismo limite de temperatura a la entrada de la turbina para ambos tipos 
de ciclo. el nivel de la temperatura media durante el aporte de calor es mayor 
en el ciclo supercritico. Teoricamente. esto deberia originar un rendimiento ter¬ 
mico mayor, si el resto de los factores se mantiene. El rendimiento termico 
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Figura 16 16. Ciclo Rankine supercritico (a) con cesion de calor en la region humeda, y 
(b) con recalentamiento. 


real de las instaiaeiones supercnticas esta alrededor del 40 por 100. En la Figura 
Id. !6 h se muestra otra posibilidad. Acjuf, la presidn mas alia es supercntiea, v se 
han afiadido dos etapas de expansion con recalentamiento. 


16 . 3 . 5 . USO DE MULTIPLES CALENTADORES DEL AQUA 
DE ALIMENTACION 

l.as planta.s de potencia de vapor a alia presidn modernas generalmenie utilizan, 
para un ciclo deterrninado. varies calentadorcs del agua de alimentacion abiertos 
v cerrados. El mi mere maxiino esta entre seis y ocho. Aunque el rendimienlo 
termico auinenta al au men tar el niimero de calentadorcs. ocurre lo mismo con ei 
coste del capital. Por tanto, a partir de un deterrninado punto. el empleo de mas 
calentadorcs no puede justificarse desde cl punto de vista economico. Los meto 
dos de optimacidn de un ciclo regenerative con dos o mas calentadorcs. con 
respecto a la utilization de las presiones de extraccidn apropiadas, son muy cono- 
cidos. pero van mas alia del ambito de cste texto. Los ejemplos siguientes mues- 
tra.n un ciclo con un calentador cerrado y uno abierto. Se examina con detallc ei 
metodo de analisis de un calentador cerrado. En la Figura 16.17 se ofreeen un 
esquema de la instalacion y el diagrama 7 v del ciclo. Advierta.se que el proceso 
incluye tambien un recalentamiento tras la primera extraccidn. Recuerdese que el 
recalentamiento ayuda a prevenir el excesivo contenido en humedad de la co- 
rriente que sale de la turbina. 


EJEMPLO 16.9 El vapor de agua de un ciclo de potencia ideal regenerative entra en la turbina a 30 bar y 

5t)0 C y sale at). 1 bar. En la turbina se sangra vapor a 10 bar. que se lleva a un calentador 
cerrado del agua de alimentacion y se sangra tambien a 5 bar, ilevandose entonces a un 
calentador abierto. LI eondensado del calentador cerrado se bombea hasta 30 bar y se line a 
la corriente del agua de alimentacion, despues de que esta sale del calentador cerrado, 
Calculese el rendimiento termico del ciclo si se reealienta la corriente hasta 500 C en el 
punto de extraccidn de 10 bar. 

Solucion 

Datos. El ciclo de potencia de vapor ideal regencrativo de la Figura 16.17 con las 
siguientes propiedad.es: P, = 30 bar. T t = 500 °C, /C = 0.1 bar. I\ = 10 bar P - s bar 
P t = P u = 30 bar. 7\ = 500 “C. 


Incognitas. ?/,. 
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Figura 16.17. Esquema de la instalacion y diagrama Ts de un ciclo regenerative con 

recalentamiento, con un calentador del agua de alimentacion abierto y otro cerrado. 


Modelo. Regimen estacionario, procesos internamente reversthles; efectos cinetico y 
potential despreciables. 

Analisis. Sisiuen siendo validos los siguientes datos del Ejernplo 16.6. salvo que se ha 
modificado la nutneracidn. Con la notacion de la Figura 16.17 

/>, = 30 bar 7\ #,500 °C /i, = 3.456.5 U/kg 
= 0,1 bar. lfquido saturado /r s = 191,8 kJ/kg 
P |n = 5 bar. h'quido saturado h v , = 640.2 kJ/kg 
8-9: u /; ei „ = r s ( P q - P s ) = 1.01 x 10 5 (5 - 0.1)(10 : ) = 0,5 kJ/kg 

/;,. = /i„ + w g ;nl = 191.8 + 0.5 - 192.3 kJ/kg 

10-11: Wg t . n , = i' h ,{P n - F|„) = L09 x 10 : (30 - 5)( 10 : ) = 2.7 kJ/kg 

/; n = + Wg c[i| = 640.2 + 2,7 = 642,9 kJ/kg 

Adetnas, los valores de entalpta de los estados 4. 5,6. 12. 13 y 1 se pueden obtener de las 
tablas. o calculandolos direetamente 

P, = 10 bar ,v 4 = 5 , = 7,2338 kg/kJ - K h 4 = 3. 116,9 kJ/kg 

P =10 bar 7/ = 500 °C !u = 3.478.5 kJ/kg 

P h = 5 bar = 5 5 = 7.7622 kJ/kg • K h h = 3.25 1,3 kJ/kg 
P. - 0.1 bar ,v ; = ,v 5 lu = 2.460.9 kJ/kg 
P r = 10 bar, h'quido saturado h r = 762.8 kJ/kg 
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P i 3 = 30 bar 7j 3 = Ij 2 = 179,9 °C, lfquido comprimido h l3 = 765,0 kJ/kg 
12-1: w b, m = », 2 (/ > 1 - P I2 ) = U3 x 10~ 3 (30 - 10)(10 2 ) = 2,3 kJ/kg 

A = h n + w Sent = 762.8 + 2,3 = 765,1 kJ/kg 

En este punto se conocen todos los valores de entalpla excepto el del estado 2. General- 
mente, este se obtiene aplicando los balances de masa y energfa en el punto en el que las 
corrientes 1 y 13 entran y la 2 sale. Esto es. en ausencia de calor y trabajo y despreciando 
las variaciones de las energfas cinetica y potencial, Y = X y £ m enI = 

= X "kai- es decir 

m i h l + fn u h n = m 2 h 2 y m, + m 13 = m 2 

Sin embargo, todavfa no se ha determinado la division de la corriente total entre las co¬ 
rrientes 1 y 13. Una vez obtenida esta division, ya se puede evaluar el estado 2. En este 
caso particular se tiene una solucion numerica sin necesidad de determinar la fraccion 
sangrada en el estado 4. Esto es asf porque las entalpfas de los estados 1 y 13 son practica- 
mente identicas, esto es, 765,0 kJ/kg y 765,1 kJ/kg. As! que, independientemente de la 
division de la corriente, h 2 tras la mezcla tambien sera igual a 765,0 kJ/kg. 

No obstante, para calcuiar los trabajos de la turbina y la bomba, y el calor recibido, es 
importante conocer las fracciones de corriente extrafdas y conducidas hacia los dos calen- 
tadores. La fraccion que en el estado 4 se extrae de la corriente que atraviesa la zona de la 
caldera y el sobrecalentador se obtiene aplicando los balances de masa y energfa al calen- 
tador cerrado. En ausencia de calor y trabajo y despreciando las variaciones de las energfas 
cinetica y potencial, la ecuacion de la energfa en regimen estacionario se reduce a 
X >A,Ant = = X A Am y X Am = X Aai- Para el calentador cerrado 

m,(/t 4 - h n ) = m [3 (h xi - h u ) y m, +m 13 =m 3 

Si se hace nijth i = m x lm 3 = y 4 y m l3 /m } = l - y 4 , entonces 

4 - h r ) = (1 - y 4 )(/i l3 - A,) 

> 4 (3.116,9 - 762,8) = (1 - y 4 )(765,0 - 642,9) 
y 4 = 0,0493 

Por tanto, hacia el calentador cerrado se sangra el 4,93 por 100 del fluido que circula por el 
ciclo. Los balances de masa y energfa aplicados al calentador abierto, analogos a los balan¬ 
ces en el calentador cerrado, permiten obtener el flujo sangrado hacia el calentador abierto 

>AA + m 9 /t 9 = ih l0 h i0 y m 6 + m 9 = m l0 
Si se hace mjth m = 4 y m 9 /m l0 = 1 - 4 , entonces 

26(3-251,3) + (1 - 4X192,3) = 1(640,2) 

4 = 0.1464 

Asi' pues, se extrae y se lleva a! calentador abierto un 14,64 por 100 de la corriente recalen- 
tada que pasa por la segunda etapa de la turbina. Notese que se ha utilizado el sfmbolo 4 
en lugar de y 6 , debido a que se prefiere representar con y 5 la fraccion sangrada de la 
corriente total que va al calentador abierto. Empleando los valores de y 4 y 4 , se puede 
demostrar facilmente que y 6 = 0,1392. 

Por ultimo, se calculan los trabajos de la turbina y la bomba, y el calor recibido 

w t .sai = HA - A) + (i - v 4 )(A - A) + (i ->4 - y 6 XA - A) = 

= 3.456.5 - 3.116,9 + 0,9507(3.478.5 - 3.251,3) + 0,8115(3.251,3 - 2.460,9) = 
= 339.6 + 216,0 + 641,4 = 1.197,0 kJ/kg 


W B e „, = Wg g. 9 (l ~ >4 “ .Vft) + W B. 10-ilA - >4) + W B. 12-1 >4 ~ 

= 0,5(0,81 15) + 2,7(0,9507) + 2,3(0.0493) = 3,1 kJ/kg 
q mm = H/i 3 - A) + (1 ~ >4X^5 - A) = 

= 3.456,5 - 765,0 + 0,9507(3.478,5 - 3.116,9) = 3.035,3 kJ/kg 

Como consecuencia de los calculos anteriores, se obtiene que el rendimiento termico es 



1.197,0-3,1 

3.035,3 


= 0,393 (39,3 por 100) 


Comentario. Con un unico calentador abierto sin recalentamiento, el rendimiento obtenido 
en el Ejemplo 16.6 era del 37,5 por 100. El aumento en este ejemplo hasta el 39,3 por 100 es 
debido a la presencia en el ciclo de un segundo calentador y a la zona de recalentamiento. 


16 . 4 . SlSTEMAS DE COGENERACION 


Las diversas descripciones de los ciclos de vapor de los apartados anteriores han 
tratado de sistemas cuya unica ftnalidad es la produccion de potencia. Hay que 
admitir que existen situaciones comerciales e industriales en las que tambien se 
necesita energfa termica. Por ejemplo, una planta de potencia de un campus uni- 
versitario puede proporcionar vapor de agua para la calelaccion de los edificios, a 
la vez que energfa electrica. Piensese tambien en las cinco industrias principales 
consumidoras de energfa citadas a continuacion: qufmicas, refinerfas de petroleo, 
sidertirgicas, tratamiento de alimentos y produccion de pasta y papel. Las grandes 
plantas^e estas industrias basicas necesitan, ademas de cubrir sus necesidades 
electricas. vapor de agua para el desarrollo de procesos diversos. Aunque durante 
muchas decadas se han puesto en practica muchas aplicaciones de la produccion 
de vapor de agua, continua teniendo un interes creciente en este dpo de sistemas. 
Elio se debe al ahorro potencial de costes y a un uso mas eficiente de los recursos 
energeticos. 

En una gran planta de potencia que solo produce electricidad, los valores carac- 
terfsticos del rendimiento termico se encuentran entre 0,30 y 0,40, es decir, entre el 
30 por 100 y el 40 por 100. Para aprovechar la energfa es importante que se utilice 
una fraccion mayor de la energfa de las fuentes basicas. Una manera de conseguirlo 
es inte^rar el uso del vapor de agua para calelaccion 0 para procesos industriales 
con hXproduccion general de potencia electrica. Esta tecnica de produccion se- 
cuencial de energfa (electrica y termica generalmente) a partir de una unica fuen- 
te energetica recibe el nombre de cogeneracion. Con frecuencia se mide el com- 
portamTento de un sistema de cogeneracion en funcion de su rendimiento 
energetico total (o factor de utilizacion de la energfa. FUE) e, definida como 


energfa electrica obtenida + energfa termica ob tenida 
energfa de combustion suministrada 


[16.12] 


En comparacion con el intervalo de rendimientos termicos citados anteriormente, 
se estima que con cogeneracion es posible alcanzar rendimientos energeticos to- 
tales tan altos conmdel 55 al 70 por 100. En la Figura 16.18 se muestra un 
esquema de un posible sistema de cogeneracion. como podrfa ser el utilizado en 
un campus universitario. El vapor de agua necesario para proporcionar energia 
para la carga calefactora se sangra en un punto intermedio de la turbina. En la 
practica, la carga calefactora podrfa integrarse dentro de un ciclo que incluyese 
recalentamiento y regeneracion. 
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Figura 16.18 Esquema de una planta de cogeneracion que utilize vapor de aqua 
sangrado en la turbina para la carga calefactora. 


I engase cn cuenta que en una planta de potencia de vapor se puede propor- 
uonai la energta termica de dos mancras, como vapor de agua sangrado en fa 
turbina .segun se ha mencionado anteriormente, o como calor residual en la co- 
mente de descarga de la misma. En este ultimo caso, la energfa extrafda de dicha 
cornente se utihza para calentar agua. a la que se hace circular por separado 1 i 
tecnica empleada depende del uso final de la energfa termica. Una necesidad 
industrial cornente son los pmcesos en los que el vapor de agua suministra calor 
en el mtervalo de temperatura de 150 °C a 200 ‘C (300 °F a 400 ' F) El vapor se 
suele extraer a presiones entre 5 bar y 7 bar (75 psia a 100 psia). Con presiones de 
entrada y salida de las turbinas convencionales. antes de que se real ice la extrae 
cum, el vapor habra producido alrededor del 60 por 100 del trabajo total posible. 
lor supuesto. el vapor que no se extrae continua produciendo trabajo segun se 
expansiona hasta la presion del condensador. Aunque para un flujo masico dado, 
cuanoo sc emplea cogeneracion de este tipo el trabajo total de salida disminuye. 
se invierte en un fin util una fraction mayor del calor total suministrado al siste- 
ma El agua caliente destmada a calefaccion domestica, obtemda extrayendo ea¬ 
rn de la cornente de descarga de la turbina, se suministrara a temperatures consi- 
derablemente mas bajas que las conseguidas del vapor extrafdo. 

La cogeneracion resulta especialmente atracti va cuando se puede inte^rar una 
planta de potencia en una comunidad. de mode que proporcione tambien calefac¬ 
cion domestica y comercial La distribucion de la energfa termica provemente de 
una estacion central entre clientes de la industria. el eomercio y particulars, para 
calefaccion. agua caliente domestica y procesos. reeibe el nombre de calefaccion 
par aistritos. Aunque la cogeneracion constituye un procedimiento atractivo de 
apiovechamiento energetico, hay que disenar con sumo cuidado una planta que 
funcione de este modo. Dicha planta ha de ser capaz de cubrir las cargas de 
potencia v termicas locales, y posiblemente integrar su carga electrica en las 
giandes companfas electricas que cubren la demanda electrica de un estado o 
region. Es una situation bastante compleja y requiere una evaluation cuidadosa. 

EJEMPL ° 16 ' 10 ^ E " ' a turbina dc un cicl ° ^ potencia con cogeneracion se expande vapor de agua desde 

j :>0() C hasla () - 1 har La turbina tiene un rendimiento adiabatico del 8' 1 'por 100 v 
produce una potencia de 40 MW. Se extrae vapor a 5 bar para alimentar una carea calefac¬ 
tora de a x 10 kJ/min. El vapor sale de esta como lfquido saturado a 3 bar y se me/cla con 
el vapor que sale de la bomba de condensado a 3 bar. I ns rendimientos de las bombas son 
ambos del 7H por 100. Determine.se (a) los tlujos masicos que van a la carga calefactora y 
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al condensador. en kg/min, (/.?) el flujo de calor rccibido en kJ/rnin. y (c) la efectividad del 
ciclo. 

Solucion 

Datos. Un ciclo de potencia con cogeneracion como cl representado en la Figura 16.19. 
Incognitas, (a) m llS y i)t „ Id . (/>) y (c) c,, 

IVlodelo. Regimen estacionario. turbina y bomba adiabaticas e irreversibles. 

Analisis. Muchos de los estados del sistema representados en la Figura 1649 se ban 
empleado en ejemplos anteriores. Con esta base, los datos del ciclo son los siguientes 

fh = 3.456.3 kJ/kg. .v, = 7.2338 kJ/kg • K. T, - 240,8 °C, //, = 2.941,6 kJ/kg 
= h l - i],(h, ~ h. ) = 3.456.3 - 0.82(3.456,3 - 2.941.6) = 3.034,2 kJ/kg 
7,2338 -0.6493 

r, —...— ....... n qjq 

y.,-,v 0 8,1502 - 0.6493 

ft,. = h, + xfi h , = 191,83 + 0,878(2.392,8) = 2.292,3 kJ/kg 
>h = f's ~ 7/(4, - fu.) = 3.456,3 - 0.82(3.456,3 - 2.292,3) = 2.501,8 kJ/kg 
K = h i a <>. 1 bar = 191,8 kJ/kg, /q = h f a 3 bar = 561 ,5 kJ/kg 
Hfl.i.em = tyftt6*7 - P h )lr\„ = 1.01 X 10 ’(2.9)( 1 ()())/(),78 = 0.4 kJ/kg 
h; = h ( . + w n , - 191.8 + 0.4 = 192.2 kJ/kg 

(a) La energfa extrafda para calentar es </, = /i 4 - /q. Asf, el flujo masico que pasa por 

la carga calefactora es 



3 x HE 

3.034,2 - 5642 


1.213 kg/min 


Antes de calcular el flujo masico que atraviesa el condensador hay que determinar el flujo 
masico total m,. Hi balance de energfa aplicado a la turbina viene dado por 


U , ,, = m,(h, - h 4 ) + ( m . - m^r^K/q — hf) 


30 bar. 500 ’C 


—. =0.82 



I 3 bar I 0.1 bar 



Bomba 2 iq = 0.78 Bomba I 


Figura 16.19. Esquema de la instalacion y datos del Ejemplo 16.10. 
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El rendimiento termico del ciclo de potencia de turbina de gas, estudiado en el 
Capi'tulo 15, y el de los ciclos de potencia de vapor analizados en los apartados 
anteriores de este capi'tulo, suelen ser del 40 por 100. Aunque algunas tecnicas 
corno el recalentamiento y la regeneracion mejoran las actuaciones del ciclo, la 
energia de desecho sigue siendo todavia una parte importante de la energia quc 
entra. Una posible manera de conseguir mejoras adicionales es mediante un mon- 
taje denominado ciclo combinado o acoplado. Un ciclo de potencia combinado 
es un ciclo de potencia basado en el acoplamiento de dos ciclos de potencia 
diferentes, de modo que el calor residual (de desecho) de un ciclo sea utilizado 
por el otro, parcial o totalmente, como fuente termica. Este concepto fundamental 
se aplica tambien en los ciclos de vapor binarios, que se estudian en el Aparta- 
do 16.6. Un ciclo combinado importante consiste en la utilizacion de un ciclo de 
turbina de gas (Brayton) como ciclo superior, con un ciclo de turbina de vapor 
(Rankine). Un ciclo superior es aquel cuyo calor residual tiene una temperatura 
que esta por encima de la temperatura maxima del segundo ciclo. 
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En un ciclo de turbina de gas, la corriente de los gases de escape que salen de 
la turbina esta relativamente caliente. Como se vera en el Apartado 16.8, una 
manera de utilizar esta energia a temperatura alta es recurrir al concepto de rege¬ 
neracion. A1 aire se le devuelve una parte de la energia al pasar desde la salida del 
compresor hasta la entrada a la camara de combustion. En la Figura 16.20 se 
ofrece una posibilidad altemativa. En lugar de regeneracion, la corriente que sale 
de la turbina de gas se emplea como fuente de energia para la caldera de un ciclo 
de potencia de vapor convencional. Aunque no aparece reflejado, el ciclo de 
vapor empleara probablemente calentadores del agua de alimentacion. Sin em¬ 
bargo, normalmente no sera posible el recalentamiento en la zona de la turbina 
del ciclo de vapor. La energia de los gases calientes que salen de la turbina de gas 
se necesita fundamentalmente para vaporizar y sobrecalentar el vapor de agua. El 
analisis de este ciclo combinado debe seguir los procedimientos establecidos en 
los apartados correspondientes a los ciclos Brayton y Rankine. 

El rendimiento termico r/ !comb del ciclo combinado de la Figura 16.20 es igual 
al cociente entre la suma de las dos potencias de salida y el flujo de calor suminis- 
trado al ciclo de la turbina de gas. Es decir 


^ga^.sal + ^vapor, sal _ ^gas^gas, sal + ^vapor H vapor, sal j 3 ] 


^gas9gas. ent 


Tengase en cuenta que hay que incluir los flujos masicos de los dos ciclos, porque 
no existe un fluido unico que recorra la instalacion. Los dos flujos masicos no son 
independientes, sino que deben satisfacer el balance de energia en el cambiador 
denominado generador de vapor en la Figura 16.20. Sin calor ni trabajo y despre- 
ciando las variaciones de las energias cinetica y potencial, el balance de energia 
en el cambiador de calor queda £ = £ m, al / 2 sal . Aplicado a la Figura 16.20, 

resulta 


0 = m ga „(/i cm - /i+ ni v . dp Jh cM - /z sal ) vapor [16.14J 



Generador 
j de vapor 



Bomba 


Figura 16.20. Esquema de un ciclo combinado constituido por un ciclo Rankine 
basico de vapor de agua y un ciclo de alta de turbina de gas. 
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La energt'a residual de los gases de escape de la turbina de gas no puede utilizarse 
por completo para calentar el vapor debido a que, para que la translerencia dc 
calor sea adecuada, debe existir un salto finite de temperature entre las corrientes. 
Una vez que se han lijado las temperaturas de las entradas y salidas del generador 
de vapor, la relacion de tlujos masicos . queda determinada. 

El desarrollo practico del ciclo combinado de lurbina de gas y de vapor quedb 
postergado liasta que la tecnologfa modern,i ha proporcionado los medios para 
construir plan las de potencia de turbina de gas que trabajan eon relaciones de 
presion relativarnente alias y con temperatures de entrada a la turbina que sohre- 
pasan los 1.350 K (2.400 C R). Para esta temperatura son tfpicas unas relaciones 
de presion de 10:1 v 13:1. Cuando sea posible conseguir en turbmas comerciales 
temperaturas de alrededor de 1.600 K (2.900 °R) se podran utilizar relaciones de 
presion prdximas a 20:1. En la actualidad existe un numero limitado de plantas de 
potencia de turbina de gas comerciales funcionando. A medida que mejore la 
tecnologfa de las turbina,s de gas, las ventajas de este ciclo combinado iran 
aumentando con res pee to a las plantas de potencia dc vapor conveneionales. Este 
ciclo parece ser extremadamente util en combination con la gasificacion del car¬ 
bon. No solo mejora el rendimiento del ciclo por ser ciclo combinado propiamen- 
te, sino que adenitis la gasif icacion del carbon como fuente de combustible de las 
lurbinas de gas olrece la ventaja adicional de eliminar eontaminantes atmosleri- 
cos en potencia antes de que entren en el proceso de combustion. 

Lxisten algunos ciclos tie potencia, como los motores diesel, para los que la 
temperatura a la que ceden calor puede encontrar.se unos euantos cientos de gra- 
dos por encima de la del entorno. En casos como este se podna haeer funcionar 
otrt> ciclo de potencia entre la baja temperatura de los gases de escape del ciclo y 
la temperatura ambiente. Estos ciclos de potencia a baja temperatura utilizados 
en combinacion con otro ciclo de potencia reciben el nombre de ciclos inferiores. 
Solo linos pocos fiuidos poseen temperaturas crfticas razonabiemente alias y las 
grandes entalpfas de vaporizacion necesarias para ser unos buenos fiuidos de 
trabajo de un ciclo interior. Los hidrocarburos fiuorados cuinplen solo en parte 
estos requisites y su uso queda restringido generalmente a temperatures por deba- 
jo de 150 ' C (300 T) o ligeramente superiores. Algunos hidrocarburos de masa 
molar relativarnente baja, como el isobutano o el amoniaco. tienen posibiliciades 
para ser fiuidos de trabajo a bajas temperaturas. 


Ei ciclo de turbina de gas de un ciclo combinado de gas y vapor de agua tiene una relacion 
de presiones de 6, una temperatura de entrada al compresor de 295 K y una temperatura de 
entrada a la turbina de 1.200 K, Los rendimientos adiabaticos del compresor y la turbina 
son del 82 por 100 v el 85 por 100 respectivamente. El ciclo inferior es un ciclo Ranking 
simple en el que las condiciones de entrada a la turbina son 30 bar y 500 C y la presion 
del condensador es 0.1 bar. Los rendimientos adiabaticos de la turbina de vapor y la bomba 
son un 82 v un 78 por 100 respectivamente. Los gases de escape salen del cambiador de 
calor a 440 K. Deternune.se (a) la relacion de tlujos masicos aire-vapor de asua, (b) el 
rendimiento termico total, v (c) la produccion de entropia en el compresor de aire. la 
tubina de gas. la turbina cte vapor, la bomba de! agua > el cambiador de calor aire-vapor de 
agua. todo elio en kJ/K por kilogramo de aire. 

Solucion 

Dates. LI ciclo combinado aire-vapor de agua de la Figura 16.21. 

Incognitas. (</) ///. , />ic jpt . r (b) y, y (c) o m de varies compoiientes, por k<? de aire. 

Modelo. Regimen estacionario: lurbinas. compresor v bomba adiabaticos e irreversi- 
bles; Ac = Ae,. = 0. 
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Analisis. El ciclo de la turbina de gas es similar al analizado en el Ejemplo 15.7, excepto 
que la temperatura de entrada a la turbina ha aumentado desde 1.100 K hasta 1.200 K. En 
el Ejemplo 16.4 se estudid el ciclo de vapor solo. Utilizando la notation de la Figura 16.21, 
signer) siendo validos los datos siguientes 

Ciclo de vapor: 

h ( , = 3.456,5 U/kg. .v ( = 7,233.8 kj/kg • K. 

/)., = 105,6 kJ/kg, v., = 0,6516 kJ/kg - K. /,, = 46 < . 

<Vr = 0,6614 kJ/(kg vapor)(K). a m li = 0,0023 k.J/(kg vapor)(K) 

= 950,5 kj/kg. >/, = 29,1 % 

Ciclo de gas: 

h t = 295,2 kJ/kg, h : = 536.1 U/kg 
»,■ = 240,9 kJ/kg, a m C = 0.0847 kJ/(kg aire)(K) 

Earn terminal* el analisis del ciclo de gas y determinar el estado 4 se debe examinar el 
luncionamiento de la cantata de combustion y la turbina del ciclo de gas. Conociendo 
ct estado 3. las condiciones de entradti a la lurbina, se obtiene que li. = 1.277,79 kj/kg 
y s" = 3,17888 U/kg • K Resol viendo primero en el calor transferido a la camara de combus¬ 
tion; = /r, - h : = 741.7 U/kg. A continuation, para obtener el trabajo de la lurbina se 
tiene que para la expansion isoentropioa de un gas ideal en una turbina 0 = s'! - s'( - R In 
(RJPp. Resolviendo en el estado isoentropico a la salidit, se tiene 

m / //, \ 8.314 /1A 

= •*, + /' In j = 3,1 7888 + - In | - j = 2.6652 kj/kg • K 

H interpolando en la Tabla A.5. se obtiene que T u = 762.4 K y /r >( = 780.8 U/kg. El balance 
de energt'a aplicado a la turbina da el trabajo que sale de la turbina adiabatica u, v! = /?, - 
Con el rendimiento de la lurbina se tiene que 

»>.«, = ii T w r ,«t = - /?,.) = 0.85(1.277.79 - 780,8) = 422.4 kJ/kg 

/;, = h, - tr, s1i = 1 277.79 - 422.4 = 855.4 kJ/kg 



de vapor 



A la ■ 
chime nea 
a 440 K 


L 0 


30 bar 

500 °C 



Figura 16.21 Esquema y datos del Ejemplo 16.11. 
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(j,c = y m,s, - y ms.. 
saJ ent 

Expresado por unidad de masa de aire, la ecuacion anterior resulta 

*«. cc = ('Aapo/^aiJOft “ 5 9> + (*s “ D = 

= (1/7.B8)(7,2338 - 0,6516) + (2,08870 - 2,75882) = 

= 0,8353 + (-0,6701) = 0,1652 kJ/(kg aire)(K) 

donde s 5 - s 4 =- .?$ porque P 5 = P 4 . Este ultimo valor es el mayor de los cinco resultados 
y se debe a la transferencia de calor irreversible que tiene lugar en el interior del cambia- 
dor. El valor de la bomba es la tinica contribucion insignifrcante. 
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Comentario. El rendimiento termico total del 40,7 obtenido resulta considerablemente 
superior a los valores del 24,5 y el 29,1 por 100 obtenidos cuando los ciclos de gas y vapor, 
respectivamente, trabajan solos. Tengase en mente que los calculos de produccion de en- 
tropia no han incluido caidas de presion en el cambiador de calor o en los conductos que 
unen los eomponentes de la instalacion. 


16 . 6 . Aplicaciones de los ciclos de vapor I 

Este apartado describe tres aplicaciones de interes de los ciclos de potencia de 
vapor. 

16.6.1. Ciclos de vapor binarios 

Teniendo en cuenta la ecuacion del rendimiento de Carnot para la conversion de 
energfa termica en mecanica, resulta evidente que se deberfa comunicar el calor 
al fluido de trabajo a la temperatura mas alta posibie. Sin embargo, el uso de unas 
temperaturas mas altas queda limitado por la disponibilidad de materiales que 
puedan soportar estas condiciones. La tecnologfa de los materiales ha limitado el 
ciclo de potencia de vapor a unas temperaturas en torno a los 560 °C (1.050 "F) y 
el ciclo industrial de turbina de gas entre 1.000 y 1.200 °C (1.800 a 2.200 F). A 
medida que la tecnologfa desarrolle materiales capaces de soportar temperaturas 
mas altas, puede resultar posibie trabajar con ciclos Rankine a temperaturas por 
el momento reservadas a los ciclos de potencia de gas. En este caso serfa altamen- 
te deseable utilizar algiin otro fluido distinto del agua. Como se ha destacado en 
el Apartado 16.2.2, la gran desventaja del agua es su temperatura crftica. Cuando 
se utiliza una caldera, el calor se le comunica al tluido a una temperatura constan- 
te y relativamente baja. Esta temperatura baja durante el suministro de calor po- 
drfa evitarse parcialmente empleando una sustancia con temperatura crftica mu- 

cho mas alta. . 

Las propiedades de los metales alcalinos resultan bastante apropiadas para 
ciclos Rankine a altas temperaturas. Los mas prometedores son el potasio, el 
sodio y las mezcias de ambos elementos. Ademas de lo adecuado de sus propie¬ 
dades termodinamicas, como la presion de vapor y la capacidad termica, estas 
sustancias poseen coeficientes de transferencia de calor razonablemente altos. 
Como consecuencia, el tamano de los cambiadores de calor se reduce de manera 
significativa. Para producir potencia en una nave espacial se ha propuesto utilizar 

un ciclo como este. _ , 

La temperatura maxima de un ciclo Rankine que trabaja con potasio, por 
ejemplo, puede llegar hasta 1.200 °C (2.200 °F). El grado de sobrecalentamiento 
tfpico a la entrada de la turbina puede ser de 30 C C a 80 °C (50 Fa 150 F). La 
presion de vapor del potasio a 1.150 °C es 13,5 bar aproximadamente, lo que 
equivale a 200 psia a 2.100 °F. La temperatura de condensacion aei porasio pue¬ 
de llegar a bajar hasta 600 °C, temperatura a la que corresponde una presion de 
vapor de 0,17 bar. Esto equivale a 1.100 °F, con una presion de vapor de 2,3 psia. 
Estos lfmites de temperatura dan una relacion de expansion en la turbina de 80, 
valor relativamente alto cuando solo se emplean dos etapas de expansion. Por 
tanto, la relacion de expansion impone un Ifmite practico inferior a la relacion de 
temperaturas del ciclo (temperatura minima dividida entre la temperatura maxi¬ 
ma). Los ciclos Rankine de potencia que se utilizan habitualmente en el espacio 
tienen limitado su funcionamiento a relaciones de temperatura del ciclo del orden 
de 0,65 a 0,75. Como consecuencia, el rendimiento del ciclo es relativamente 
bajo, probablemente del 25 por 100 o menos. 
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La baja relacion de temperaturas del ciclo tiene una ventaja desde el punto de 
visia de las apiicacione.s espaciales. Como la tempcratura de condensacion es 
alia, la tempcratura del fluido en el circuito a! que sc cede el calor tambien es alia. 
Lna temperalura aka de cesion en cl radiador conlleva un lamano pequeno del 
radiador, dado que la translerencia de calor por radiacion por unidad de area vari'a 
con la tempcratura elevada a la cuarta potencia. On las Tablas A.21 y A.2I! se 
tetogen los datos lubulados del potasio en saturacibn y en la zona de vapor sobre- 
calentado. 

Id uso de me tales alcalinos en un ciclo Rankine a alia teniperatura destinado a 
aplicaciones espaciales ha renovado el interes por los ciclos de potencia de vapor 
binaries. Un ciclo hinarin es aquel en e! que el calor extrafdo durante el proceso 
de cesion de calor de un ciclo de potencia se utiliz.a coino calor que entra en otro 
cick) de potencia. Antcriormente se ha heeho notar que la tempcratura de conden¬ 
sacion de un ciclo de potasio puade estar alrededor de los 600 °C (1.100 °F). El 
calor extrafdo a esta tempcratura se puede suministrar a un ciclo Rankine que 
trabaje con vapor de agua y eeda calor a la tempcratura atmoslerica. Como uno de 
los ciclos Uabaja a temperaturas superiores a las del otro, el ciclo de temperalura 
alta suele llamarse trecuentemente ciclo superior. En la Figura 16.22 se muestra 
un esquema del equipo y el diagrama Is de un ciclo binario de potasio y agua. En 
el diagrama Ts solo se muestra una parte de la curva de saturacibn del potasio, 
habiendose ideal izado los procesos. De hecho, en el ciclo del potasio se ha des- 
preeiado el trabajo de la bomba. En la practice!, en el ciclo de vapor ciebe tenerse 
en cuenta tanto el funcionamiento irreversible coino la posible presentia de una 
zona de recalentamiento y calentadores del agua de alimentation. Tambien puede 
ser supercrftico el proceso de entrada de calor en el ciclo de vapor. Observando la 
Eigura 16.22 se advierte que tiene que existir una diferencia finita entre la tempe- 
ratura de condensacibn ciel potasio y las temperaturas de caldera v sobrecaienta- 
miento del ciclo de vapor. 

LI rendtmiento termico de un ciclo de potasio. para valores de temperalura 
v rendimienlos de turbina y bomba ra/onables. se encuentra entre el 20 y el 30 
por 100. Cuando se emplea un ciclo de potasio como ciclo superior de un ciclo de 
vapor de agua, el rendimiento termico del ciclo binario en su conjunto puede 
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Figura 16.22. Esquema de la mstalacion y diagrama Ts de un ciclo de potencia de 
vapor binario, de vapor de agua y potasio. 
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estar entre el 50 y cl 60 por 100. Un inconvenicnte del ciclo binario es su alto 
cosle eeonbmico. No obstante, esto se vuelve menus importante al aumentar los 
costes de combustible. 


16 . 6 . 2 . Conversion de energia geoiermica 

l.a energia geoiermica es la energia de la naturaleza almacenada en la tierra a 
profundidades lo suficientemenle prbximas a la superficie como para serextrafda 
y ulili/ada, bien para producir energia electrica, bien como energia termica. E.ste 
tipo de energia se almaeena en forma de vapor seco. agua caliente, agua caliente 
con metano gaseoso disuelto y rocas calientes secas. La utilization de la energia 
geoiermica en los Estados Unidos eomenzo en 1960, cuando se empleb vapor de 
agua seco de «Los Geysers*, una zona del norte de San Francisco, para producir 
1 1 M W de potencia electrica comercial. Las condiciones del vapor de agua en 
"Los Geysers* son unos 0,76 MPa (1 10 nsi) v 180 °C (350 °H). Haeia 1980. las 
pl an (as geotermieas tie la zona producian alrededor de 800 MW de potencia, y a 
finales de los ochenta cast se habia doblado esta cilra. Por desgracia, el vapor de 
agua seco se tiene en mtiy pocos lugares de los Estados Unidos, v gran parte de! 
mismo se encuentra dentro de los limites de parques nacionales. Se estima que los 
recursos tie vapor de agua seco represenlan unicamenle alrededor del 0,5 por 100 
tie los recursos geotermieas totales de los Estados Unidos de America. 

No obstante, el agua caliente geoiermica subyaee en una parte considerable 
tlel suelo de los Estados Unidos. Veinticuatro estados ban descubierto yacimien- 
tos de agua caliente con tempcratura por eneima de los 90 °C (195 C F) v los ban 
local izado a no mas de 3 km (2 mi) de proiundidad. La present ia de recursos de 
agua caliente subterranea en la mi tad oeste del pais esta completamente confir- 
mada. Es un dato signifieativo que se descubricra en 1979 agua a 60 °C (140 °F) 
en Maryland, en la llanura costera atlantica. De ello se deduce que los recursos 
geotermicos abartan todo el continente. Se ha estimado que la energia recupera¬ 
te de los yacimientos de agua caliente asciende a valores que estan entre 200 v 
400 biHones GO 1 /) de MJ. 

Cuando la tempcratura del agua se encuentra por eneima de los 150 C C (300 °Fl. 
se dice que tiene calidad electrica. Toda ei agua caliente de este tipo sc encuentra 
en los estados del oeste. Para producir potencia electrica a partir del agua con 
tempcratura superior a ese I unite inferior se utilizan dos tecnologias distintas. 
Cuando el fluido hidrotermico esta por eneima de los 210 °C (410 F) se puede 
someter a un proceso de estrangulamiento y bajar su presion de mode que parte 
dei liquido se vaporice y pase a vapor de agua. El vapor seco producido pasa 
entonces por una turbina de vapor del mismo tipo cjue la utilizada en las plantas 
geotermieas de vapor seco estudiadas anteriormente. como la de «Los Gevsers* v 
otros lugares distribuidos por el mundo. El rendimiento de la conversion de ener¬ 
gia mediante este procedimiento se encuentra en torno al 15 por 100. Cuando la 
temperalura del fluido esta por dehajo de los 210 °C (410 °F). la diferencia de 
tempcratura disponible entre la entrada y la salida de la turbina es demasiado 
pequena para que ei funcionamiento por el rnetodo anterior sea rentable. En su 
Itigar, en este ultimo caso de temperaturas moderadas, hay que recurrir al funcio¬ 
namiento de un ciclo en el que intervienen dos fluidos separados en el sistema 
global de conversion de energia. No obstante, solo uno de estos fluidos es el 
responsable de la production real de potencia del ciclo. 

En un ciclo con dos fluidos. el fluido geotermico transfiere energia termica a 
[raves de la superficie del cambiador de calor a un segundo fluido que se vaporiza 
a una teniperatura mucho mas baja que el agua. para una presion dada. Este fluido 
seeundario vaporizado pasa entonces por una turbina que tnueve un generador 
electrico. como se ilustra en la Figura 16.23. El fluido atraviesa un condensador v 
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una bomba de agua de alimentacion como en cualquier ciclo Rankine de potencia 
de vapor convencional. En este sistema, ambos fluidos pasan por circuitos cerra- 
dos. Esto es, e! agua geotermica es devuelta al yacimiento de agua caliente me- 
diante pozos de inyeccion despues de pasar por el cambiador de calor. Es impor- 
tante saber que para producir la misma potencia que el ciclo de evaporacion 
directa solo se necesitan dos tercios del flujo masico de agua aproximadamente. 
Este tipo de ciclos se disena para usar un hidrocarburo de baja masa molar (de 
tres a seis atomos de carbono por molecula) como fluido de trabajo secundario en 
el ciclo Rankine. El propano, el isobutano y el isopentano son ejemplos caracte- 
rfsticos. Un problema de ingenierfa que surge en el diseno de los ciclos binarios 
geotermicos es aumentar el tamano de las turbinas hasta conseguir el necesario 
para trabajar con fluidos hidrocarbonados. Las incrustaciones y la corrosion son 
otras dos areas de trabajo donde hay problemas cuando se trabaja con fluidos 
geotermicos, especialmente con respecto al funcionamiento de los cambiadores 
de calor. Otro problema importante es el proceso de cesion de calor. Como el 
rendimiento termico de las plantas geotermicas es tan bajo, comparado con las 
pSantas de potencia eonvencionales que funcionan con combustibles fosiles, es 
necesario que se ceda una fraccion mucho mas alta de la energfa que entra. En las 
plantas de potencia de evaporacion directa, el condensado de la turbina pasa a 
una torre de refrigeracion y a continuacion se devuelve al condensador. Es posi- 
ble que los ciclos de dos fluidos, como el que se muestra en la Figura 16.23, 
tengan que utilizar torres de refrigeracion eonvencionales con agua para enfriar 
en el condensador. 

Una tercera fuente de energfa geotermica es la que recibe el nombre de agua 
geopresurizada y comprende aproximadamente el 15 por 100 de la energfa geo¬ 
termica accesible de los Estados Unidos. La mayor parte de esta energfa se en- 
cuentra bajo la Costa del Golfo. En eras geologicas anteriores se depositaron agua 
y materia organica bajo capas de pizarra, transformandose la materia organica en 
gas natural o en metano. Estos yaeimientos geopresurizados tienen temperaturas 
entre 100 °C y 180 °C (220 °F a 350 °F) a profundidades de entre 2 km y 6 km 
(1 mi a 4 mi). Resulta interesante saber que las presiones que se tienen en estos 
depositos son mucho mayores que las debidas unicamente a efectos hidrostaticos 
a estas profundidades, ya que se alcanzan hasta los 70 MPa (10.000 psi). Aunaue 
se esta investigando en este eampo. no se espera que en un tuturo proximo se 
vaya a emplear la energfa geopresurizada a gran escala. 

Por ultimo, hay que considerar la energfa petrotermica o del magma. Es la 
energfa termiea que se encuentra en grandes zonas de roca fundida o magma, 
o de roca seca caliente formada al enfriarse el magma. El propio magma puede 
producir energfa termiea a temperaturas alrcdedor de 1.000 a 1.110 °C (1.800 °F 
a 2.000 G F). Los lugares principales de local izacion de magma se encuentran en 

Entrada 
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Figura 16.23. Esquema de un ciclo de potencia geotermico. 


el oeste de los Estados Unidos. Como cabrfa esperar, no existen en la actualidad 
metodos conocidos o materiales para hacer perforaciones en el magma. En zonas 
de rocas calientes, cabe pensar que serfa posible inyectar agua en una zona pre- 
viamente fracturada, y tras calentarse, se podrfa bombear el agua templada hasta 
la superficie a traves de otro pozo cercano. La investigacion actual estudia metodos 
de perforacion, tecnicas de fractura y la circulacion de agua, entre otros aspectos. 
Aunque la energfa petrotermica abarca mas del 80 por 100 de la energfa geotermica 
accesible de los Estados Unidos, su desarrollo comercial pertenece al futuro. 


16.6.3. CONVERSION DE LA ENERGIA TERMICA OCEANICA 

Los motores termicos son dispositivos efelieos que reciben calor de una fuente a 
alta temperatura, producen una salida neta de trabajo y ceden calor a un sumidero 
a baja temperatura. Cuanto mayor es la diferencia de temperatura entre la fuente 
termiea y e! sumidero, mayor es el rendimiento teorico de la conversion de ener¬ 
gfa. Cuando los combustibles (como los que provienen de yaeimientos fosiles) se 
vuelven mas caros y escasos, se realizan esfuerzos para aumentar el rendimiento 
termico trabajando a una temperatura de suministro del calor mas alta. Otros 
metodos consisten en utilizar ciclos combinados o de cogeneracion (como se ha 
visto en apartados anteriores), que transforman una mayor cantidad de la energfa 
que entra en salida util. Sin embargo, si se dispusiese de una fuente de energfa 
relativamente barata y casi ilimitada en cuanto a su disponibilidad. podrfan resul- 
tar atractivos los motores termicos que funcionasen entre fuentes termicas con 
una diferencia de temperatura muy pequena, aun cuando el rendimiento termico 
fuera extremadamente bajo. Esta ultima situacion es la que anima la investiga¬ 
cion y el desarrollo de la conversion de la energfa termiea oceanica (OTEC). 

Un dispositive OTEC consiste simplemente en un motor termico disenado 
para trabajar entre la temperatura relativamente caliente de la superficie de un 
oceano y la temperatura mas frfa del agua que se encuentra a gran profundidad 
bajo la superficie. El ffsico frances d’Arsonval fue quien primero sugirio este 
procedimiento en 1881. En la praetica, para que el funcionamiento sea rentable, 
la diferencia de temperaturas necesaria se encuentra alrededor de los 20 °C 
(36 °F). Entre 600 y 900 m (2.000 a 3.000 ft) por debajo de la superficie del 
oceano, la temperatura es aproximadamente 5 °C (40 °F). Para conseguir la 
diferencia de temperatura mencionada anteriormente hay que buscar geografi- 
camente las regiones donde el sol calienta la superficie del oceano hasta al 
menos una temperatura media de 25 a 26 °C (78 a 80 °F). Como puede supo- 
nerse, estas regiones solo existen en latitudes proximas al ecuador. Las mayores 
diferencias de temperatura se han encontrado en el oceano Pacffico occidental. 
Sin embargo, tambien resultan adecuadas las regiones este y oeste de America 
Central y en parte son buenas las areas alejadas de la costa sur de Estados 
Unidos y este de Florida. 

Un sistema OTEC es simplemente un ciclo Rankine de potencia de vapor 
funcionando en condiciones algo especiaies. Como las temperaturas del evapora- 
dor y el condensador son bajas, hay que elegir un fluido de trabajo de tal modo 
que sus presiones de vapor sean bastante altas a estas temperaturas. Por ejemplo, 
el propano (C 3 H S ) tiene una presion de vapor de 0,55 MPa (80 psia) aproximada¬ 
mente a 5 °C (40 °F) y su valor es de unos 0,95 MPa (140 psia) a 25 °C (78 °F). 
Analogamente, a las temperaturas mencionadas, el amoniaco (NH 3 ) tiene unas 
presiones de vapor de 0,48 MPa (70 psia) y 1,03 MPa (150 psia), respectivamen- 
te. Pueden elegirse otros fluidos. Se toma el agua templada de las proximidades 
de la superficie del oceano y se lleva a un cambiador de calor, o evaporador, 
donde se evapora el fluido de trabajo lfquido del ciclo Rankine (vease la Figu¬ 
ra 16.24). El vapor pasa despues por la turbina que mueve un generador elec- 







tnc° y por el condensador. Para enfriar el fluido de trabujo, que vuelve a eonden- 
saren eslado Itquido. se bombea agua 1'ria desde las protundidades del oceano a 
traves de una larga tuberia. A continuacion se bombea el lfquido hasta el evapora- 
doi paia dai otia vuelta al ciclo. Adeinas de los requisitos coil respecto a la pre- 
sion de vapor, otra condicion propia de una planta OTEC son las dtmensiones 
obviamente enormes dc los sistemas de circulacion de las corrientes de agua frfa 
> tempiuda. Tenga.se tambien en cuenta que el agua fria se bombea desde profun- 
didades de 600 a 900 m (2.000 a 3.000 ft). 


16.7. Analisis exergetico del ciceo de potencia 

de VAPOR SIMPLE 

LI analisis exeigetico de los sistemas de potencia de vapor se utiliza para poner 
de manifesto la importancia de las irreversibilidades que existen en los ciclos. 
La^ mejoras de cualquier ciclo pueden efectuarse entonces empezando por la 
mayor de las irreversibilidades presemes. Como ejemplo. se va a estudiar un ciclo 
Rankine de potencia de vapor con turbina y bomba irreversibles. En la Fieu- 
ra 16.25 se muestra el esquema de la instalacion y el diagrama Ts. Siguiendo la 
numeiacion de los estados del diagrama Ts, las relaciones energeticas basicas 
Dai a la caldeia, la turbina, el condensador y la bomba funeionando en regimen 
estacionario. son 

= l h - lu - W V. at = K - h , Ml = l h ~ h 4 W B = tu_-! h 

donde se ban despreciado las energies cinetica y potencial. Los rendimientos 
adiabatieos de la turbina y la bomba son 
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Bomba 


Figura 16.25. Esquema del diagrama Ts y de la instalacion de un ciclo Rankine con 
Bobrecalentamiento. 


donde el subindiee .v representa los estados isoentrdpicos. Recuerde.se que para 
los dispositivos en regimen estacionario, la exergia de la corrienle viene dada por 

,/z = h - K ~ T 0 (s - s 0 ) + ~~ + az [9.471 


donde z se mide con respecto a z n . En ausencia de efectos cineticos y potenciales. 
Atlj = Ah - /„ As. El balance de exergia por unidad de masa aplieado a un volu- 
men de control con una entrada v una salida es 

•A, - 'P, = + vt' rea | - z' iC [9.54) 

donde <j> v = V q,( 1 - 7 !T i 

Teniendo en cuenta la revision anterior, se pueden eseribir los balances de 
exergia de los cuatro dispositivos en la forma de entrada/sahda, como 


L <ijl 1 ~ ... ) + <A; - 'A;, + t m (caldera-sobrecalentador) [16.15n] 

j \ ' J J 

)p. = \jj A - ny sa . + /. (turbina) [ 16.15/7) 

'A4 = <Ai - X Qj( 1 “ Y ) + G'* n a (condensador) [ 16.15c] 

-f tA, = iA; + i„ (bomba) [ 16.15r/[ 

Ademas. el rendimiento exergetico del ciclo viene dado por 



[16.15c] 


Se desprecian las irreversibilidades debidas a la friccion de la corriente en la 
caldera y el condensador. En el ejemplo que sigue se ilustra el uso de estas ecua- 
ciones. 
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EJEMPLO 16.12 


Un ciclo de potencia de vapor simple genera vapor de agua en la caldera y sobrecalentador 
a 30 bar y 500 °C y condensa el vapor a 0,1 bar. El agua de refrigeracion necesaria en el 
condensador aumenta su temperatura desde 18 °C hasta 28 °C. El rendimiento adiabatico 
de la turbina es del 82 por 100 y el de la bomba del 78 por 100. Determfnese la energfa y la 
exergfa de los dispositivos del ciclo y el rendimiento exergetico del mismo. 


Solucion 


Datos. El ciclo Rankine simple de potencia con turbina y bomba irreversibles de la 
Figura 16.26. 

Incognitas. Valores de energfa, exergfa e irreversibilidad de todo el ciclo y su rendi¬ 
miento exergetico. 

Modelo. Regimen estacionario, turbina y bomba irreversibles, efectos cinetico y poten- 
cial despreciables. 

Analisis. En la Tabla 16.1 se resumen los valores de las principales propiedades de los 
cuatro estados de interes para el estado muerto definido por T 0 = 25 °C y p 0 = 1,0 bar. 
Estos valores, evaluados parcialmente mediante una tabla de vapor de agua programada, 
se toman del Ejemplo 16.4. Los estados estan numerados de acuerdo con el diagrama del 
ciclo. En el apartado A de la Tabla 16.2 se recoge la evaluacion de los terminos energeticos. 
Los valores mas importantes obtenidos a partir de estos datos son la relacion de acoplamien- 
to, ra = wJw T = 0,003, y el rendimiento termico rj t = vr ncto Ml /t/ sum = 950,5/3.260,9 = 0,291. El 
primer valor indica que para mover la bomba se usa una cantidad muy pequena del trabajo 
de la turbina. El segundo valor pone de manifiesto que el 71 por 100 del calor comunicado 
se cede en el condensador a una corriente refrigerante. 

El analisis de exergfa proporciona mas information sobre el condensador. Teniendo en 
cuenta el apartado B de la Tabla 16.2, el rendimiento exergetico del ciclo en funcion de la 
salida/entrada utiles es 


w r.s ai - _ 950,5^ 

A'Aci ~ “ 1-298,4 


0,732 


La disminucion de la exergfa de! fluido en el condensador es minima, Uegando al 12 
por 100 de la exergfa que entra a la caldera. Se pierde una enorme cantidad de energfa, 
pero el fluido del condensador solo experimenta un pequeno cambio de exergfa. Elio es 
debido a la baja temperatura del agua (45,8 °C) durante la condensacion, con respecto al 
ambiente, que esta a 25 °C. 

En la Tabla 16.2 se han tornado igual a cero las irreversibiiidades en la caldera y el 
condensador. Las perdidas internets son cero, porque se desprecian las perdidas por fric- 


30 bar 
3 500 °C 

1 j r\ = 0.82 



c \5- vv *. 


Bomba. j/ g = 0,78 


Figura 16.26. Esquema y datos del Ejemplo 16.12. 
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Tabla 16.1. Datos de las propiedades de un ciclo de potencia de vapor de agua 


Estado 

T, °C 

P, bar 

h f kj/kg 

s, kj/kg • K 

tp, kj/kg 

1 

45,8 

0,10 

191,8 . 

0,6493 

2,8 

5 9 

1.304,3 

2 

46,1 

30 

195,6 

0,6516 

3 

500,0 

30 

3.456,5 

7,2338 

4 

45,8 

0,10 

2.502,2 

7,8918 

153,8 

0 

25,0 

1,00 

105,0 

0 3674 

0,0 
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La perdida de exergia on la caldera cs mas dificil de dcterminar, ya (|ue pucde quo no 
se conozcan bien los estados inicial y final de los gases producto de la combustion en el 
proceso de transferencia de calor. Podri'a obtenerse esta irreversihi 1 idad de una mancra 
uproximada asignando una leniperatura «media» de los gases de combustion para el proee- 
so de transferencia de calor. Con cste modelo, la irreversibilidad de! proceso de intercam- 
bio de calor viene dada por la Ecuacion [ 16.15«|. Si se suponc una temperatura media de 
los gases de combustion de 1.500 K, enlonccs 

C = X ) - j ) + 2 - i/c = 

/ Jos 1 s 

= 5.260.9 1 - - + 5,9 - 1.304,3 = 

V 1.500 / 

= 1.314,3 kJ/kg 

Indcpendientemente de la cleccidn dc la temperatura media de combustion, la irreversibi 
lulnd asociada al proceso de transferencia de calor ilesde los gases calientes es ittucho 
mayor quo otras perdidas del ciclo. Ademas. hay otra irreverslbilidad asociada ai proceso 
de combustion propiamente dicho. Esto ultimo se estudia en el Capftulo 13. 


16.8 . resumkn 

l In ciclo Rankine de potencia ideal consta de una turbina y una bomba isoentrdpi- 
cas, con intercambio de calor en una caldera-sobrecalcntador, y tin condensador a 
prcsidn conslantc. Se suele aproximar el trabajo de la bomba por w„ cnl = 
= r,(/ J , - !\). Con la notacidn de la Figura 16.2 

<A..m = f h ~ ll l "V.SO = fh - /»4 Cond.ced = /f 4 ~ /?, 

y el rendimiento termico es 

_ li > ~ u ’/r.em _ ' h : -hi - U d/’; ~ P, ) 

>h ~ .■/ ~ " h ; - h : 

LI efecto que se consigue al disminuir la proton del condensador es aumentar el 
calor suministrado, el trabajo de salida. el rendimiento termico y el contenido en 
humedad a la salida de la turbina. Las irreversibilidades en la turbina y la bomba 
disminuyen el trabajo neto de salida y el rendimiento termico. pero aumentan la 
calidad del vapor a la salida de la turbina. 

Un ciclo con recalentamiento correctamente disenado aumenta la temperatu¬ 
ra media durante el suministro de calor y aumenta por ello el rendimiento termi¬ 
co. Para aumentar la temperatura media de aporte del calor, el ciclo regerativo 
utiliza calentadores del agua de alimentacion abiertos o cerrados. Aunque en un 
ciclo regenerative) v para un flujo masico total dado la potencia neta que sale 
disminuye, el rendimiento termico mejora. 

El uso eficiente de la energia aumenta al producir potencia y energfa termica 
para calefaccion simultaneamente. Estas plantas se denominan sistetnas de coge¬ 
ne raddn. Otro procedimiento para mejorar el rendimiento de la generacion de 
potencia es mediante el uso del ciclo combinado, en el que se utilizan formando 
tandem un ciclo de turbina de gas y uno de potencia de vapor de agua. La corrien- 
te de los gases de escape del ciclo de gas actua como fuente energetica del ciclo 
de vapor de agua. Los ciclos de vapor binarios, la conversion de energia geoter- 
mica y oceanica son otros de los ciclos de potencia de vapor que poseen interes. 


Problem as 

16.1. Un ciclo dc Carnot funciona en regimen estacionario con vapor de 
agua. Al terminar la compresion adiabatiea la presion cs 1,5 MPa y la 
calidad cl 10 por 100. Durante la expansion isoterma sc conumica 
calor hasta que el vapor de agua es vapor saturado. A continuacion, el 
lluido so expansiona adiabaticamente hasta que la presion es 0,10 
MPa. Representese el diagrama Ts del ciclo. Despues, calculese (a) la 
calidad al final de la expansion adiabatiea, (/;) el rendimiento termico. 
(r) el calor suministrado en kJ/kg. (d) el trabajo de la compresion adia- 
batica, y (c) e! trabajo neto, en kJ/kg. 

16.2. Un motor termico de Carnot funciona en regimen estacionario con 
vapor tie agua. Al terminar la compresion adiabatiea la presion es 30 
bar y la calidad es del 20 por 100. Se comunica calor en un proceso 
isotermo y al final el vapor de agua es vapor saturado. Durante la 
cesium de calor a temperatura constante la presion cs 0,3 bar. Repre¬ 
sentese el diagrama Ts del ciclo. Despues, calculese (a) la calidad al 
final tie la expansion adiabatiea, (b) el rendimiento termico, (c) el ca¬ 
lor cedido en kJ/kg, (dj el trabajo de la expansion adiabatiea, y (e) el 
trabajo neto de salida por ciclo, en kJ/kg. 

16.3. Un motor termico de Carnot funciona en regimen estacionario con 
agua. Al comienzo del proceso en el que recibe calor el lluido es Ifqui- 
do saturado. y al final de dicho proceso es vapor saturado. Id calor se 
comunica a 12.0 MPa y se cede a 0.030 MPa. Representese el diagra¬ 
ma Ts del ciclo. Despues, calculese (a) la calidad al final de la expan¬ 
sion adiabatiea y al terminar la cesidn de calor a temperatura constan¬ 
te. (b) el rendimiento termico. (c) el calor suministrado en cada ciclo 
en kJ/kg. (d) el trabajo de la compresion adiabatiea, y (e) el trabajo 
neto por ciclo. 

16.4. A la caldera de un motor de Carnot que funciona en regimen estacio¬ 
nario entra agua en estado de lfquido saturado a 2.5 MPa v sale con 
una calidad del 95 por 100. La presion del vapor de agua a la salida de 
la turbina es 0.050 MPa. Representese el diagrama Ts del ciclo. Des¬ 
pues. calculese (a) cl rendimiento termico. (b) la calidad al final del 
proceso de cesidn de calor a temperatura constante. (r) e! calor sumi¬ 
nistrado al ciclo, (d) cl trabajo de la compresion adiabatiea. y (e) el 
trabajo neto de salida, en kJ/kg. 

16.51. Un motor termico de Carnot funciona en regimen estacionario con 
vapor de agua. Al terminar la compresion adiabatiea la presion es 400 
psia y la calidad es del 20 por 100. Se comunica calor en un proceso 
isotermo y al final el vapor de agua es vapor saturado. Durante la 
cesidn de calor a temperatura constante la presion es 20 psia. Repre¬ 
sentese el diagrama Ts del ciclo. Despues, calculese (a) la calidad al 
final de la expansion adiabatiea, (b) el rendimiento termico, (c) el ca¬ 
lor cedido en Blu/lb m . (d) el trabajo de la expansion adiabatiea, v (e) el 
trabajo neto de salida por ciclo, en Btu/lb m . 

16.61. IJn motor termico de Carnot funciona en regimen estacionario con 
agua. Al comienzo del proceso en el que recibe calor el fluido es lfqui¬ 
do saturado, y al final de dicho proceso es vapor saturado. El calor se 
comunica a 640 °F y se cede a 40 °F. Representese el diagrama Ts del 
ciclo. Despues, calculese (a) la calidad al final de la expansion adiaba¬ 
tiea v al terminar la cesion de calor a temperatura constante, (b) el 
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rendimiento termico, (c) el calor suministrado por ciclo en Btu/lb m , 
(d) el trabajo de la compresion adiabatica, y ( e) el trabajo neto por ciclo. 


CICLOS Rankine simple y no ideal 

16.7. En un ciclo Rankine ideal, el vapor de agua entra a la turbina a 40 bar 
y 440 °C. Si de la turbina salen 10.000 kW, determmese (1) la calidad 
a la salida de la turbina, (2) el rendimiento termico, y (3) el flujo masi- 
co de vapor, en kg/h, para presiones del condensador de (a) 0,08 bar, y 
(b) 0.04 bar. 

16.8. Un ciclo Rankine tiene una presion de salida de turbina de 0,008 MPa 
y una presion de entrada en turbina de 6,0 MPa. Determmese (1) la 
calidad a la salida de la turbina, (2) el rendimiento termico, y (3) el 
flujo masico de vapor, en kg/h, para una potencia neta de salida de 

10 MW, con una temperatura de entrada a la turbina de (a) 540 C. y 
(b) 440 °C. 

16.9. Un ciclo Rankine tiene una presion de salida de turbina de 0,08 bar y 
una presion de entrada en turbina de 600 °C. Determmese (1) la cali¬ 
dad a la salida de la turbina, y (2) el rendimiento termico para una 
presion de entrada a la turbina de (a) 120 bar, y ( b ) 60 bar. 

16.10. Un ciclo Rankine ideal produce vapor de agua a 140 bar y 560 °C y el 
fluido condensa a 0,06 bar. La salida neta de potencia es 20 MW. 
Determmese (a) el calor suministrado, en kJ/kg, ( b ) el rendimiento 
termico, (c) el flujo masico de vapor en kg/h, y (d) el flujo masico de 
agua de refrigeracion que se necesita en el condensador, si esta 
aumenta su temperatura 10 °C. 

16.11. Un ciclo Rankine ideal de potencia de vapor que produce 125 MW de 
potencia bruta en la turbina tiene las siguientes condiciones de funcio- 
namiento: entrada a la turbina, 80 bar y 560 °C; presion en el conden¬ 
sador 0,06 bar. Determmese (a) el calor suministrado al ciclo, en 
kJ/kg, (b) el rendimiento termico, ( c) el flujo masico de vapor en kg/h, 
y (d) el flujo masico de agua de refrigeracion que se necesita en el 
condensador, en kg/h, si esta aumenta su temperatura 8 U C. 

16.12. Un ciclo Rankine ideal que produce 150 MW de potencia neta tiene 
unas condiciones de entrada a la turbina para el vapor de 80 bar y 
440 °C y una presion en el condensador 0,080 bar. El agua de refrige¬ 
racion del condensador aumenta su temperatura 9,4 °C. Determmese 
(a) la calidad del vapor a la salida de la turbina, (b) el rendimiento 
termico, (c) el flujo masico de vapor necesario en kg/s, y id) el flujo 
volumetrico de agua de refrigeracion que se necesita, en m /s, si el 
agua entra a 18 °C. 

16.13. El vapor de agua que entra a la turbina de un ciclo Rankine esta a 40 
bar y 440 °C. Utilfcese un programa de ordenador para calcular (a) la 
calidad a la salida de la turbina, y ( b) el rendimiento termico para 
presiones del condensador de 0,04,0,08, 0,20,0,40,0,60,0,80 y 1,0 bar. 
Representense graficamente ambas magnitudes en funcion de la pre¬ 
sion del condensador. 

16.14. Un ciclo Rankine ideal tiene unas presiones de entrada y salida de 
turbina de 6,0 y 0,008 MPa respectivamente. Utilfcese un programa de 
ordenador para calcular (a) la calidad a la salida de la turbina, y ( b ) el 
rendimiento termico para temperaturas de entrada en la turbina de 


400 °C, 440 °C, 480 °C, 520 °C, 560 °C y 600 °C. Representense 
graficamente ambas magnitudes frente a la temperatura de entrada en 
la turbina. 

16.15. Por un ciclo Rankine de una unidad de potencia de vapor de agua 
circula un flujo masico de 23.740 kg/h. El agua entra a la caldera a 100 
bar y sale del condensador a 0,10 bar y 45,0 °C. El flujo masico de 
agua de refrigeracion en el condensador es igual a 1,31 x 10 6 kg/h, 
donde aumenta su temperatura 8,50 °C. Determmese ( a ) la entalpfa y 
entropfa a la salida de la turbina, ( b ) la entalpfa a la entrada de la 
turbina, (c) el calor comunicado en kJ/kg, (d) el rendimiento termico, 
y (e) la potencia que sale de la turbina en kW. 

16.16. Un ciclo Rankine utiliza energfa solar como fuente termica y refrige- 
rante 134a como fluido de trabajo. Este entra a la bomba como Ifquido 
saturado a 9 bar y sale a 16 bar. La temperatura de entrada a la turbina 
es 160 °C y el flujo masico es 1.000 kg/h Determmese (a) el trabajo 

neto de salida en kJ'/kg, (b) el rendimiento termico, y (c) el area, en m 2 , 

del colector solar que se necesita si el colector recibe 650 J/nf • s. 

16.17. Un ciclo Rankine utiliza un pequeno acumulador de energfa solar a 
90 °C como fuente termica y refrigerante 134a como fluido de trabajo. 
Este entra a la bomba como Ifquido saturado a 7 bar y sale de la misma 
a 16 bar. La temperatura de entrada a la turbina es 80 °C y el flujo 
masico es 1.200 kg/h. Determmese (a) el trabajo neto de salida en 
kJ/kg, (, b ) el rendimiento termico, y (c) el flujo masico necesario de 
agua procedente del acumulador, en kg/h, si la temperatura del agua 
disminuye 5 °C al atravesar el evaporador del ciclo. 

16.18. Retomese el ciclo Rankine del Problema 16.7, pero incluyase en el 
analisis que el rendimiento adiabatico de la turbina es del 85 por 100 y 
el de la bomba es del 70 por 100. Determmese (1) la calidad a la salida 
de la turbina, (2) el rendimiento termico del ciclo modificado, y (3) la 
generation de entropfa en la turbina y la bomba, en kJ/kg ■ K. 

16.19. Retomese el ciclo Rankine del Problema 16.8, pero incluyase en el 
analisis que el rendimiento adiabatico de la turbina es del 85 por 100 y 
el de la bomba es del 70 por 100. Determmese (l) la calidad a la salida 
de la turbina, (2) el rendimiento termico del ciclo modificado, y (3) la 
generacion de entropfa en la turbina y la bomba, en kJ/kg ■ K. 

16.20. Un ciclo Rankine ideal tiene una presion de salida de turbina de 0,08 
bar y una temperatura de entrada en turbina de 600 °C. El rendimiento 
adiabatico de la turbina es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 
por 100. Determmese (l) la calidad a la salida de la turbina, y (2) el 
rendimiento termico del ciclo para una presion de entrada en la turbina 
de (a) 120 bar, y (b) 60 bar. (Vease el Problema 16.9.) 

16.21. un ciclo Rankine ideal genera vapor de agua a 140 bar y 560 °C y la 
presion de salida de la turbina es 0,06 bar. El rendimiento adiabatico 
de la turbina es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 por 100. 
Determmese (a) el trabajo neto, en kJ/kg, (b) el rendimiento termico 
del ciclo, y (c) la generacion de entropfa en la turbina y la bomba, en 
kJ/kg • K. (Vease el Problema 16.10.) 

16.22. Un ciclo Rankine de potencia de vapor que produce 125 MW de po¬ 
tencia bruta en la turbina tiene las siguientes condiciones de funciona- 
miento: entrada a la turbina, 80 bar y 560 °C; presion en el condensa¬ 
dor, 0,06 bar. El rendimiento adiabatico de la turbina es del 85 por 100 
y el de la bomba es del 70 por 100. Determmese (a) el rendimiento 
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termico, cn kJ/kg, (h) el flujo misico de vapor en kg/h, y (c) el flujo 
masico de agua de refrigeracion que se necesita en cl condensador, cn 
kg/h. si esta aumenta su lemperalura 8 °C.. (Vease cl Problema 16.1 i.) 

16.23. Ret6mc.se cl ciclo Rankine del Problema 16.12, pero incluyasc cn cl 
analisis que el rendimiento adiabatico de la turbina es del 84 por 100 y 
el de la bomba es del 75 por 100. Determfnese (a) la calidad del vapor 
a la salida de la turbina, (b) el rendimiento termico, (c) cl flujo masico 
de vapor necesario, cn kg/s, (d) el flujo volurnetrico dc agua de refri¬ 
geracion que se necesita, en mVs, si cl agua entra a 18 °C, y (e) la 
produccidn de entropfa en la turbina y la bomba, en kJ/kg • K. para el 
ciclo modi ficado. 

16.241. bn un ciclo Rankinc ideal, el vapor tie agua entra a la turbina a 1.200 
psia y 800 °F. Si la turbina desarrolla 10.000 kVV, deterrntne.se (1) la 
calidad a la sal ida de la turbina, (2) el rendimiento termico, y (3) el 
flujo masico de vapor, en lb„/h, para presiones del condensador de 
(a) ! psia, y (b) 0,60 psia. 

16.251. Un ciclo Rankinc tiene una presion de sal ida de turbina de 1 psia y una 
presion de entrada en la turbina de 800 psia. Determfnese (1) la calidad 
a la salida de la turbina, (2) el rendimiento termico, y (3) el flujo 
masico de vapor, en lb m /h, para una potencia neta de salida de 10 MW 
y temperaluras de entrada en turbina de (a) 1.000 °F, y (b) 800 °F. 

16.261. Un ciclo Rankine ideal produce vapor de agua a 2.000 psia y 1.000 °F 
y la presion de salida de la turbina es 0,80 psia. La potencia neta de 
salida es 100 MW. Determinese (a) el calor suministrado al ciclo, 
en Btu/lb m , (b) el rendimiento termico del ciclo, (c) e! flujo masico de 
vapor en lb m /h, y (d) el flujo masico de agua de refrigeracion que sc 
necesita en el condensador, en lb„/h, si esta aumenta su ternperatu- 
ra 14 F. 


16.271. Un ciclo Rankine ideal de potencia de vapor que produce 125 MW de 
potencia brut a en la turbina tiene las siguientes condiciones de funcio- 
namiento: entrada a la turbina. 1.600 psia y 1.000 °F; presion en el 
condensador, 1,0 psia. Determfnese (a) el calor suministrado al ciclo, 
en Btu/lb,... (b) el rendimiento termico. (c) el flujo masico de vapor en 
lb m /h. y (d) el flujo masico de agua de refrigeracion que se necesita en 
el condensador. en lb m /h, si esta aumenta su temperatura 12 °F. 


16 . 281 . 


Un ciclo Rankine utiliza energfa solar como fuente termica y refrige- 
rante 134a como fluido de trabajo. Este entra a la bomba como lt'quido 
saturado a 100 psia y sale de la misma a 300 psia. La temperatura de 
entrada a la turbina es 240 C 'F y el flujo masico es 1.200 lb„/h. Deter- 
rm'nese (a) el trabajo neto de salida en Btu/lb,,,, (b) el rendimiento 
termico, y (c) el area, en ft ’, del colector solar que se necesita si el 


16.291. Retomese el ciclo Rankine del Problema 16.24bn pero incluyase en el 
analisis que el rendimiento adiabatico de la turbina es del 85 por 100 v 
el de la bomba es del 70 por 100. Determfnese (1) la calidad a la salida 
de la turbina. y (2) el rendimiento termico del ciclo modificado. 

16.301. Retomese el ciclo Rankine del Problema 16.25k/, pero incluyase en el 
analisis que e! rendimiento adiabatico de la turbina es del 85 por 100 y 
el de la bomba es del 70 por 100. Determfnese (1) la calidad a la salida 
de la turbina. y (2) el rendimiento termico del ciclo modificado. 
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16.3! 1. Un ciclo Rankine ideal produce vapor de agua a 2.000 psia y 1.000 C F 
y la presion de salida de la turbina es 0.80 psia. FI rendimiento adiaba¬ 
tico de la turbina es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 por 100. 
Determfnese (a) el trabajo neto. en Btu/lb m , (h) ei rendimiento termico 
del ciclo. y (c) la generation de entropfa en la turbina y la bomba, 
en Btu/lb m • °R. (Vease el Problema 16.261.) 

16.321. Un ciclo Rankine de potencia de vapor que produce 125 MW de po¬ 
tencia brulaen la turbina tiene las siguientes condiciones de funciona- 
miento: entrada a la turbina. 1.600 psia y 1.000 °F; presion en el con- 
densado 1.0 psia. El rendimiento adiabatico de la turbina es del 85 por 
100 y el de la bomba es del 70 por 100. Deiermfne.se (a) el rendimiento 
termico, (/;) el flujo masico de vapor en lb lt /h, (<;•) el flujo masico de 
agua de refrigeracion que se necesita en el condensador, en lb m /h, si 
esta aumenta su temperatura 12 °F. y (d) la produccidn de entropfa en 
la turbina y la bomba, en Btu/lb m • °R. (Vease el Problema 16,271.) 

CICLOS Di: POTENCIA DE VAPOR CON R EC A E ENT AM 1E NTO 

16.33. Modifj'quense los dutos del Problema 16.7 del rnodo siguiente. El va¬ 
por de agua se expansiona en la turbina hasta 7 bar, se recalienta hasta 
440 °C y entonces se expande hasta (a) 0,08 bar, y (b) 0,04 bar. Deter¬ 
mfnese (1) la calidad a la salida de la turbina, y (2) el rendimiento 
termico. 

16.34. Modifi'quense los datos del Problema 16.8 del modo siguiente. (a) El 
vapor de agua a 6,0 MPa y 540 °C se expansiona hasta 0,50 MPa. se 
recalienta hasta 500 °C y se expansiona hasta 0,008 MPa. (b) El vapor 
de agua a 6,0 MPa v 440 °C se expansiona hasta 1,0 MPa, se recalien¬ 
ta hasta 440 °C v se expansiona hasta 0.008 MPa. Determfnese (1) la 
calidad a la entrada del condensador, y (2) el rendimiento termico. 

16.35. Un ciclo de potencia de vapor ideal funciona con las dos condiciones 
siguientes. El vapor de agua (a) a 120 bar y 600 C se expansiona 
hasta 10 bar. se recalienta hasta 540 °C y se expansiona hasta 0,08 bar. 
v (b) a 60 bar y 600 °C se expansiona hasta 10 bar. se recalienta hasta 
540 °C y se expansiona hasta 0.08 bar. Determfnese (1) la calidad a la 
salida de la turbina. y (2) el rendimiento termico del ciclo. (Vease el 
Problema 16.9.) 

16.36. El vapor de agua generado en un ciclo de potencia de vapor ideal a 
14,0 MPa y 560 °C se expansiona hasta 1.5 MPa, se recalienta hasta 
540 °C v se expansiona mas aun hasta 0,006 MPa. La potencia neta de 
salida es 20 MW. Determfnese (a) el calor recibido. en kJ/kg. (b) el 
rendimiento termico. (c) el flujo masico de vapor, en kg/h, y (d) el 
flujo masico de agua de refrigeracion que se necesita en el condensa¬ 
dor. si esta aumenta su temperatura 10 °C. (Vease el Problema 16.10.) 

16.37. Un ciclo de potencia de vapor ideal que produce 125 MW de potencia 
bruta en la turbina tiene las siguientes condiciones de funcionamiento: 
entrada a la turbina, 8,0 MPa y 560 °C; expansion hasta 0,5 MPa; 
recalentamiento hasta 500 °C y expansion hasta una presion en el con¬ 
densador de 0,006 MPa. Determfnese (a) el calor recibido. en kJ/kg, 
(b) el rendimiento termico, (c) el flujo masico de vapor, en kg/h, y 
id) el flujo masico de agua de refrigeracion que se necesita en el con¬ 
densador, en kg/h, si esta aumenta su temperatura 8 °C. (Vease el Pro¬ 
blema 16.11.) 
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16.38. Un ciclo Rankine ideal que produce 150 MW de potencia neta dene 
unas condiciones de entrada a la turbina para el vapor de 8,0 MPa y 
440 °C. Se realiza una expansion hasta 1,5 MPa, seguida de recalenta- 
miento hasta 440 °C y una ultima expansion hasta la presion del con- 
densador a 0,008 bar. El agua de refrigeracion del condensador 
aumenta su temperatura 9,4 °C. Determinese (a) la calidad del vapor a 
la salida de la turbina, ( b ) el rendimiento termico, (c) el flujo masico 
de vapor necesario en kg/s, y ( d) el flujo volumetrico de agua de refri¬ 
geracion que se necesita, en m 3 /s, si el agua entra a 18 °C. (Vease el 
Problema 16.12.) 

16.39. Un ciclo de potencia de vapor ideal con recalentamiento funciona con 
vapor de agua que entra a la turbina a 40 bar y 440 °C, una temperatu¬ 
ra de recalentamiento de 440 °C y una presion de condensacion de 
0,08 bar. Qbtengase el rendimiento termico para unas presiones de 
recalentamiento de 40, 20, 10, 7 y 5 bar, y representense los resultados 
frente a la presion. (Vease el Problema 16.33a.) 

16.40. Un ciclo de potencia de vapor ideal con recalentamiento funciona con 
vapor de agua que entra a la turbina a 140 bar y 560 °C, una tempera¬ 
tura de recalentamiento de 540 °C y una presion de condensacion de 
0,06 bar. Obtengase el rendimiento termico para unas presiones de 
recalentamiento de 140, 80, 40 y 15 bar, y representense los resultados 
frente a la presion. (Veanse los Problemas 16.10 y 16.36.) 

16.41. El rendimiento adiabatico de las dos etapas de la turbina de un ciclo 
con recalentamiento es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 
por 100. Con estos valores, determinese el rendimiento termico del 
ciclo utilizando los datos dados en el (a) Problema 16.33a, ( b ) Proble¬ 
ma 16.336, (c) Problema 16.34a, y (d) Problema 16.346. 

16.42. Retomense los datos del Problema 16.35a. Determinese (a) el rendi¬ 
miento termico, y (6) la produccion de entropia en las dos etapas de la 
turbina si el analisis del ciclo con recalentamiento tiene en cuenta que 
el rendimiento adiabatico de ambas etapas es del 85 por 100 y del 70 
por 100 el de la bomba. 

16.43. Modifiquese e! analisis del ciclo con recalentamiento del Problema 

16.36 para tener en cuenta que el rendimiento de ambas etapas de la 
turbina es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 por 100. Determi¬ 
nese (a) el calor recibido, en kJ/kg, (6) el rendimiento termico, (c) el 
flujo masico de vapor en kg/h, (d) el flujo masico de agua de refrigera¬ 
cion que se necesita en el condensador, si esta aumenta su temperatura 
10 °C, y (e) la produccion de entropia en cada etapa de turbina. 
en kJ/kg • K. 

16.44. Modifiquese el analisis del ciclo con recalentamiento del Problema 

16.37 para tener en cuenta que el rendimiento de ambas etapas de la 
turbina es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 por 100. Determi¬ 
nese (a) el calor comunicado al ciclo, en kJ/kg, (6) el rendimiento 
termico, (c) el flujo masico de vapor en kg/h, (d) el flujo masico de 
agua de refrigeracion. que se necesita en el condensador, si esta 
aumenta su temperatura 8 °C, y (e) la produccion de entropia en cada 
etapa de turbina, en kJ/kg • K. 

16.45. Modifiquese el analisis del ciclo con recalentamiento del Problema 

16.38 para tener en cuenta que el rendimiento de ambas etapas de la 


turbina es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 por 100. Determi¬ 
nese (a) la calidad del vapor a la salida de la turbina, (6) el rendimiento 
termico, (c) el flujo masico de vapor necesario en kg/s, (d) el flujo 
volumetrico de agua de refrigeracion que se necesita, en m 3 /s, si el 
agua entra a 18 °C, y ( e ) la produccion de entropia en las dos etapas de 
turbina, en kJ/kg • K. 

16.461. Modifiquense los datos del Problema 16.24 del modo siguiente. El 
vapor de agua se expansiona en la turbina hasta 100 psia, se recalienta 
hasta 800 °F y entonces se expande hasta (a) 1 psia, y (6) 0,60 psia. 
Determinese (1) la calidad a !a salida de la turbina, y (2) el rendimien¬ 
to termico. 

16.471. Modifiquense los datos del Problema 16.25 del modo siguiente. (a) El 
vapor de agua a 800 psia y 1.000 °F se expansiona hasta 60 psia, se 
recalienta hasta 1.000 °F y se expansiona hasta 1 psia. (6) El vapor de 
agua a 800 psia y 800 °F se expansiona hasta 120 psia, se recalienta 

hasta 800 °F y se expansiona hasta 1 psia. Determinese (1) la calidad a 
la entrada del condensador, y (2) el rendimiento termico. 

16.481. El vapor de agua generado en un ciclo de potencia de vapor ideal a 
2.000 psia y 1.000 °F se expansiona hasta 160 psia, se recalienta hasta 
900 °F y se expansiona mas aun hasta 0,80 psia. La potencia neta de 
salida es 100 MW. Determinese (a) el calor suministrado al ciclo, en 
Btu/lb m , (6) el rendimiento termico, ( c ) el flujo masico de vapor, 
en lb m /h, y (d) el flujo masico de agua de refrigeracion que se necesi¬ 
ta en el condensador, en lb m /h, si esta aumenta su temperatura 14 °F. 
(Vease el Problema 16.261.) 

16.491 Un ciclo ideal de potencia de vapor que produce 125 MW de potencia 
bruta en la turbina tiene las siguientes condiciones de funcionamiento: 
entrada a la turbina, 1.600 psia y 1.000 °F; expansion hasta 80 psia; 
recalentamiento hasta 900 °F y expansion hasta la presion del conden¬ 
sador a 1 psia. Determinese (a) el calor suministrado al ciclo, en 
Btu/lb m , (6) el rendimiento termico, (c) el flujo masico de vapor, 
en ib m /h, y (d) el flujo masico de agua de refrigeracion que se necesi¬ 
ta en el condensador, en lb m /h, si esta aumenta su temperatura 12 °F. 
(Vease el Problema 16.271.) 

16.501. Un ciclo ideal de potencia de vapor con recalentamiento funciona con 
vapor de agua que entra en la turbina a 1.200 psia y 800 °F, con una 
temperatura de recalentamiento de 800 °F y una presion en el conden¬ 
sador de 1 psia. Determinese el rendimiento termico para presiones de 
recalentamiento de 1.200, 400, 200 y 100 psia, y representense grafi- 
camente los resultados frente a la presion de recalentamiento. (Veanse 
los Problemas 16.24a y 16.46a.) 

16.511. Un ciclo ideal de potencia de vapor con recalentamiento funciona con 
vapor de agua que entra en la turbina a 2.000 psia y 1.000 °F, con una 
temperatura de recalentamiento de 900 °F y una presion en el conden¬ 
sador de 0,8 psia. Determinese el rendimiento termico para presiones 
de recalentamiento de 2.000, 600, 400, 250 y 160 psia, y representense 
graficamente los resultados frente a la presion de recalentamiento. 
(Veanse los Problemas 16.261 y 16.481.) 

16.521. El rendimiento adiabatico de las dos etapas de la turbina de un ciclo 
con recalentamiento es del 85 por 100 y el de la bomba es del 70 por 
100. Con estos valores, determinese (1) el rendimiento termico, 
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y (2) la produccion dc entropfa cn las dos etapas de la turbina, en 
Blu/lhm • R, uiili/.ando Ion datos dados en el (a) Problema 16.461c/, 
(6) Problema 16 . 461 /;, ft ) Problema 16.47k?, id) Problema 16 . 471 /;. 
(?’) Problema 16.481, y (f) Problema 16.491. 


ClC'LOS DE VAPOR RKfiENERATlYOS 

16.53. Modiffqiien.se Ion dalos del Problema 16.7 del modo siguiente. El va¬ 
por de agua se expansiona en la turbina ha.sta 7 bar. donde se sangra 
una parte y se I leva a tin unico calentador abierto del agua de alimenta¬ 
cion, que trabaja a la misma presion. El rcsto del fluido se expansiona 
en la turbina ha.sta (a) 0,08 bar, y (6) 0,04 bar. Determine.se (1) la 
fraccion de la corriente total sangrada hacia el calentador, (2) cl rendi- 
miento termico, y (3) el flujo masico total, en kg/h. (Vease tambien e! 
Problema 16.33.) 

16.54. Moditfquen.se los datos del Problema 16.8 del modo siguiente. (a) El 
vapor a 6,0 MPa y 540 °C se expande hasta 0,50 MPa, donde se sangra 
una parte y se lleva a un unico cambiador abierto, expandiendose el 
resto hasta 0,008 MPa. (6) El vapor de agua a 6,0 MPa y 440 °C se 
expande hasta 1,0 MPa, donde se sangra una pane y se lleva a un unico 
calentador abierto, expandiendose el resto hasta 0,008 MPa. Determf- 
nese (1) la fraccion de la corriente total sangrada hacia cl calentador, v 
(2) cl rendimiento termico. (Vease tambien cl Problema 16.34.) 

16.55. Un eiclo de potencia de vapor ideal funciona con las dos condiciones 
siguientes. E! vapor dc agua (a) a 120 bar y 600 °C se expansiona 
hasta 10 bar, donde se sangra una parte y se lleva a un unico calentador 
abierto, expandiendose el resto ha.sta 0,08 bar, y (6) a 60 bar v 600 °C 
se expansiona ha.sta 10 bar. donde se sangra una parte y se lleva a un 
unico calentador abierto. expandiendose el resto ha.sta 0,08 bar. Deler- 
mfnese (1) la fraccion de la corriente total sangrada hacia el calenta¬ 
dor, y (2) el rendimiento termico del ciclo. (Vease tambien el Proble- 
rna 16.35.) 

16.56. El vapor de agua generado en un ciclo de potencia de vapor ideal a 
14,0 MPa y 560 °C se expansiona hasta 1.5 MPa, donde se sangra una 
parte v se lleva a {a) un unico calentador del agua de alimentacion 
abierto. v (b) un unico calentador cerrado del agua de alimentacion 
seguido de una bomba. El resto del fluido continua su expansion en la 
turbina hasta 0.006 MPa. La potencia neta de salida es 20 MW. Deter¬ 
mmese (1) la fraccion de la corriente total sangrada hacia el calenta¬ 
dor, (2) el flujo masico total de vapor en kg/h, y (3) el rendimiento 
termico. (Vease tambien el Problema 16.36.) 

16.57. Un ciclo de potencia de vapor ideal que produce 125 MW de potencia 
bruta en la turbina tiene las siguientes condiciones de funcionamiento: 
entrada a la turbina. 8.0 MPa y 560 °C; expansion hasta 0,5 MPa hacia 
(?/) un unico calentador abierto, v ( b) un unico calentador cerrado. 
expandiendose el resto hasta una presion en el condensador de 0,006 
MPa. Determmese (1) la fraccion de la corriente total sangrada hacia 
el calentador, (2) el flujo masico total de vapor en kg/h, y (3) el rendi¬ 
miento termico. (Vease tambien el Problema 16.37.) 

16.58. Un ciclo Rankine ideal que produce 150 MW de potencia neta tiene 
unas condiciones de entrada a la turbina para el vapor de 80 bar \ 
440 °C. Se realiza una expansion hasta 15 bar. donde se sangra una 


parte y se lleva a un calentador abierto del agua de alimentacion. El 
resto se expande en la turbina hasta una presion del condensador de 
0.080 bar. Determmese (?/) la fraccion de la corriente total sangrada 
hacia el calentador, (6) el rendimiento termico, y (?•) el flujo masico de 
vapor necesario cn kg/h. (Vease tambien cl Problema 16.38.) 

16.59. I.a caklcra-sobrccaientador de un ciclo ideal de potencia de vapor re¬ 
generative genera vapor a 120 bar y 600 ’C. Un calentador cerrado del 
agua de alimentacion rceibe vapor de agua a 30 bar procedente de la 
turbina, y a 10 bar se tiene un calentador abierto. El condensador tra¬ 
baja a 0,08 bar y el Ifquido condensado en el cambiador cerrado se 
lleva. tras un proceso de estrangulamiento, a! calentador abierto. Se 
han colocado bombas de Ifquido,s tras el condensador y tras el calenta¬ 
dor abierto. Delermmense (a) las fracciones de la corriente total que 
van a los calentadores cerrado y abierto, (6) el trabajo de salida de la 
turbina y el trabajo total de la bomba, en kJ/kg de corriente total, y 
(?') el rendimiento termico. 

16.60. En la turbina de un ciclo ideal regenerativo entra vapor de agua a 4,0 
MPa v 500 °C. A 0,7 MPa y a 0,3 MPa se extrae parte del vapor v se 
lleva a dos calentadores abierlos del agua de alimentacion colocados 
en serie. Tras el condensador, que trabaja a 0,006 MPa, y tras cada uno 
de los calentadores, se han colocado las bombas adecuadas. Determf- 
nese (a) la fraccion de la corriente total que va al calentador a 0,7 MPa 
y la que va al de 0,3 MPa, (6) el trabajo que sale de la turbina v e! 
trabajo total de la bomba, en kJ/kg de corriente total, y (?■) el rendi¬ 
miento termico. 

16.61 Se genera vapor de agua a 140 bar y 520 °C. En la primera etapa de la 
turbina se expansiona el vapor hasta 40 bar. Parte de la corriente que 
sale de esta primera etapa se lleva a un calentador cerrado del agua de 
alimentacion, recalentandose el resto hasta 520 °C. El vapor recaien- 
tado se expansiona entonces en una segunda etapa de turbina hasta una 
presion de salida de 0,08 bar. En la segunda etapa se sangra parte del 
vapor a 7 bar. para su utilizaeion en un un calentador abierto del agua 
de alimentacion. El vapor sangrado en la primera etapa condensa al 
pasar por el calentador cerrado. y. tras un proceso de estrangulamien- 
to, se lleva al calentador abierto a 7 bar. El Ifquido saturado que sale 
del calentador abierto pasa prirnero por una bomba hasta 140 bar v 
despues por el calentador cerrado hacia la caldera. Si se supone que el 
ciclo es ideal y se desprecia el trabajo de la bomba, determmese (a) el 
porcentaje del vapor que entra a la primera etapa que va al calentador 
cerrado, (6) el porcentaje del vapor que entra a la segunda etapa que se 
sangra y se lleva al calentador abierto, y (?:) el rendimiento termico del 
ciclo. 

16.62. Los rendimientos adiabaticos de la turbina y la bomba de un ciclo 
regenerativo son e! 85 por 100 y e! 70 por 100 respectivamente. Con 
esta informacion. determmese (1) el rendimiento termico del ciclo, y 
(2) la produccion de entropfa en la turbina y el calentador en k.I/kg - K 

para los valores dados en el (a) Problema 16.53m (6) Problema 

16.53/;, (c) Problema 16.54m (?/) Problema 16.546, (e) Problema 

16.55?/, (/) Problema 16.556, (g) Problema 16.56?/, (/;) Problema 

16.57?/, e (/) Problema 16.59. 

16.631. Modiffquense los datos del Problema 16.24 del modo siguiente. El 
vapor de agua se expansiona en la turbina ha.sta 100 psia. donde se 
sangra una parte hacia un unico calentador abierto que trabaja a la 
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rnlsma presion. El resto del fluido se expansiona en la turbina hasta 
(a) 1 psia, y ( b) 0,60 psia. Determfnese (1) la fraccion de la corriente 
sangrada hacia el calentador. (2) el rendimiento termico, y (3) el flujo 
masico total de vapor de agua, en lb m /h. (Vease tambien el Problema 
16.46.) 

16.641. Modiffquense los datos del Problema 16.25 del modo siguiente. (a) El 
vapor de agua a 800 psia y 1.000 °F se expansiona hasta 60 psia, don- 
de se sangra una parte hacia un unico calentador abierto, expansionan- 
dose el resto hasta 1 psia. ( b ) El vapor de agua a 800 psia y 800 °F se 
expansiona hasta 120 psia, donde se sangra una parte hacia un unico 
calentador abierto, expansionandose el resto hasta 1 psia. Determfnese 
(1) la fraccion de la corriente sangrada hacia el calentador, y (2) el 
rendimiento termico. (Vease tambien el Problema 16.47.) 

16.651. El vapor de agua generado en un ciclo de potencia de vapor ideal a 
2.000 psia y 1.000 °F se expansiona hasta 160 psia, donde se sangra 
una parte y se lleva a (a) un unico calentador del agua de aiimentacion 
abierto, y ( b ) un unico calentador cerrado del agua de aiimentacion 
seguido de una bomba. El resto del fluido continua su expansion en la 
turbina hasta 0,80 psia. La potencia neta de salida es 100 MW. Deter- 
mfnese (1) la fraccion de la corriente total sangrada hacia el calenta¬ 
dor, (2) el flujo masico total de vapor en lb m /h, y (3) el rendimiento 
termico. (Veanse los Problemas 16.26 y 16.48.) 

16.661. Un ciclo ideal de potencia de vapor que produce 125 MW de potencia 
bruta en la turbina tiene las siguientes condiciones de funcionamiento: 
entrada a la turbina, 1.600 psia y 1.000 °F; expansion hasta 80 psia 
hacia (a) un unico calentador abierto, y (b) un unico calentador cerra¬ 
do seguido de una bomba, expandiendose el resto hasta una presion en 
el condensador de 1 psia. Determfnese (1) la fraccion de la corriente 
total sangrada hacia el calentador, (2) el flujo masico total de vapor en 
lb m /h, y (3) el rendimiento termico. (Vease tambien el Problema 16.49.) 

16.671. La caldera-sobrecalentador de un ciclo ideal de potencia de vapor re- 
generativo genera vapor a 1.800 psia y 1.000 °F. Un calentador cerra¬ 
do del agua de aiimentacion recibe vapor de agua a 400 psia proceden- 
te de la turbina, y a 140 psia se tiene funcionando un calentador 
abierto. El condensador trabaja a 0,80 psia y el lfquido condensado en 
el cambiador cerrado se lleva, tras un proceso de estrangulamiento, al 
cambiador abierto. Se han colocado bombas de lfquidos tras el con¬ 
densador y tras el calentador abierto. Determfnen.se (a) las Iracciones 
de la corriente total que van a los calentadores cerrado y abierto, (6) el 
trabajo de salida de la turbina y el trabajo total de la bomba, en Btu/lb m 
de corriente total, y (c) el rendimiento termico. 

16.681. En la turbina de un ciclo ideal regenerative entra vapor de agua a 500 
psia y 900 °F. A 100 psia y a 40 psia se extrae parte del vapor y se 
lleva a dos calentadores abiertos del agua de aiimentacion colocados 
en serie. Tras el condensador, que trabaja a 1 psia, y tras cada uno de 
los calentadores, se han colocado las bombas adecuadas. Determfnese 
(a) la fraccion de la corriente total que va al calentador a 100 psia y la 
que va al de 40 psia, ( b) el trabajo que sale de la turbina y el trabajo 
total de la bomba, en Btu/lb m de corriente total, y (c) el rendimiento 
termico. 

16.691. Los rendimientos adiabaticos de la turbina y la bomba de un ciclo 
regenerativo son el 85 y el 70 por 100, respectivamente. Con esta infor- 
macion, determfnese el rendimiento termico del ciclo para los valores 
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dados en el (a) Problema 16.631a, {b) Problema 16.6316, (c) Proble¬ 
ma 16.64I«, ( d) Problema 16.6416, (e) Problema 16.651a, (/) Proble¬ 
ma 16.6516, (g) Problema 16.66In, y (h) Problema 16.671. 


CICLOS DE VAPOR CON RECALENTAMIENTO 
Y REGENERATIVOS 

16.70. Considerense las siguientes modificaciones de los Problemas 16.33 y 

16.53. El vapor de agua se expansiona en la turbina hasta 7 bar, y 
entonces se sangra una parte hacia un calentador del agua de aiimenta¬ 
cion que trabaja a esta presion. El resto se recalienta hasta 440 °C y 
despues se expande hasta ( a ) 0.08 bar, y ( b ) 0,04 bar. Obtengase el 
rendimiento termico. 

16.71. Considerense las siguientes modificaciones de los Problemas 16.34 y 

16.54. (a) El vapor a 6,0 MPa y 540 °C se expande hasta 0,50 MPa, 
donde se sangra una parte y se lleva a un calentador abierto. El resto se 
recalienta hasta 500 °C y se expande despues hasta 0,008 MPa. ( b) El 
vapor de agua a 6,0 MPa y 440 °C se expande hasta 1,0 MPa, donde se 
sangra una parte y se lleva a un calentador abierto. El resto se recalien¬ 
ta hasta 440 °C y se expande hasta 0,008 MPa. Obtengase el rendi¬ 
miento termico. 

16.72. Un ciclo de potencia de vapor ideal funciona con las dos condiciones 
siguientes. (a) El vapor de agua a 120 bar y 600 °C se expansiona 
hasta 10 bar, donde se sangra una parte y se lleva a un calentador 
abierto. El resto se recalienta hasta 540 °C y se expande hasta 0,08 
bar. ( b) El vapor de agua a 60 bar y 600 °C se expansiona hasta 10 bar, 
donde se sangra una parte y se lleva a un calentador abierto. El resto se 
recalienta hasta 540 °C y se expande hasta 0,08 bar. Calctilese (1) la 
fraccion de la corriente total sangrada hacia el calentador, y (2) el 
rendimiento termico del ciclo. (Veanse tambien los Problemas 16.35 y 

16.55. ) 

16.73. El vapor de agua generado en un ciclo de potencia de vapor ideal a 
14.0 MPa y 560 °C se expande hasta 1,5 MPa, donde se sangra una 
parte y se lleva a un unico calentador del agua de aiimentacion cerrado 
seguido de una bomba. El resto del fluido se recalienta hasta 540 °C 
antes de continuar su expansion en la turbina hasta 0,006 MPa. La 
potencia neta de salida es 20 MW. Determfnese (a) la fraccion de la 
corriente total sangrada hacia el calentador, (b) el flujo masico total de 
vapor necesario, en kg/h, y (c) el rendimiento termico. (Veanse tam¬ 
bien los Problemas 16.36 y 16.566.) 

16.74. Considerese la siguiente modificacion del Probiema 16.59. La parte de 
la corriente que no va al calentador cerrado del agua de aiimentacion 
se recalienta hasta 500 °C antes de entrar en la segunda etapa de la 
turbina. Determfnese (a) la fraccion de la corriente total sangrada que 
va al calentador abierto, (b) el calor suministrado, en kJ/kg, y (c) el 
rendimiento termico. 

16.75. Considerese la siguiente modificacion del Problema 16.60. La parte de 
la corriente que no va al calentador abierto del agua de aiimentacion a 
0.7 MPa se recalienta hasta 500 °C antes de entrar en la segunda etapa 
de la turbina. Determfnese (a) la fraccion de la corriente total sangrada 
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que va al calcntador abierto a 0,3 MPa, (h) et calor suministrado, en 
kJ/kg. y (c) el rendimiento termico. 

16.76. Un cielo ideal eon recalentamiento y regenerativo funeiona con unas 
eondieiones a la enlrada de la turbina dc 140 bar v 600 C. y cl reca¬ 
lentamiento sc efecuui a 7 bar y 500 °C. A 15 bar trabaja un calcntador 
ccrrado del agua de alimentacion y el condcnsado del calcntador ce- 
rrado se recoge en una trnmpu y sc I leva a un calcntador abierto del 
agua de alimentacion que trabaja a 3 bar. La presion del condensador 
es 0,06 bar. Determinese (a) el rendimiento terniico, y (b) el flujo 
masico que pasa por el generador de vapor, en kg/h, necesario para 
que la salida de la turbina sea iguai a 100 MW. 

16.77. Los rendimientos adiabaticos de la turbina y la bomba de un cielo con 
recalentamiento y regenerativo son el 85 por 100 y d 70 por 100 res- 
pectivamente. Con esta information, deierntfnesc el rendimiento ter¬ 
niico del cielo para los valores dados en el (ct) Problema 16./Oct, 
(h) Problema 16.706, (c) Problema 16.7 la, (d) Problema 16.716. 
(c) Problema I6.72«, (J) Problema 16.726, (g) Problema 16.74, y 
{//) Problema 16.75. 

16.781. Consideren.se las siguienles modificaciones de los Problemas 16.461 y 
16.631. El vapor de agua se expansiona en la turbina husta 100 psia, y 
entonees se sangra una parte hacia un calcntador abierto del agua de 
alimentacion que trabaja a esta presion. El resto se recalienta hasia 
800 °F v se expande entonees hasia (a) I psia. y (6) 0.60 psia. Obten- 
gase el rendimiento terniico. 

16.791. Considerense las siguientes modificaciones de los Problemas 16. 471 v 
16.641. (a) El vapor a 800 psia y 1.000 I se expande hasta 60 psia. 
donde se sangra una parte y se lieva a un calcntador abierto. El resto se 
recalienta hasta 1.000 °F y se expande despues hasta 1 psia. (h) El 
vapor de agua a 800 psia y 800 °F se expande hasta 120 psia. donde se 
sanszra una parte y se lieva a un calcntador abierto. El resto se recalien¬ 
ta hasta 800 ' F y se expansiona entonees hasta 1 psia. Obtengase el 
rendimiento termico. 

16.801. Considerese la siguiente modificacion del Problema 16.671. La parte 
de la corriente que no va al calentador cerrado del agua de alimenta¬ 
cion a 400 psia se recalienta hasta 1.000 °F antes de entrar en la segun- 
da etapa de la turbina. Determinese (a) la fraccion de la corriente total 
sangrada que va al calcntador abierto, (b) el calor suministrado. en 
Btii/ib.,.. v (c) el rendimiento termico. 

16.811. Considerese la siguiente modificacion del Problema 16.681. La parte 
de la corriente que no va al calentador abierto del agua de alimenta¬ 
cion a 100 psia se recalienta hasta 900 °F antes de entrar en la segunda 
etapa de la turbina. Determinese (a) la fraccion de la corriente total 
sangrada que va al calentador abierto a 40 psia. (b) el calor suministra¬ 
do, en Btu/!b m , y (t ) el rendimiento termico. 

16.821. Los rendimientos adiabaticos de la turbina y la bomba de un cielo con 
recalentamiento v regenerativo son el 85 por 100 y el 70 por 100 res- 
pectivamente. Con esta information, determinese el rendimiento ter¬ 
mico del cielo para los valores dados en e! (a) Problema 16.78L/. 
(b) Problema 16.7816, (c) Problema 16.791a, (cl) Problema 16.7916. 
(e) Problema 16.801. y (/) Problema 16.811. 


ClCLO DE POTENCIA SUPERCRITICO 

16.83. Un cielo de potencia de vapor .supercntico trabaja con recalentamiento 
y regeneracion. E! vapor de agua entra en la turbina a 240 bar y 600 °C 
y se expande hasta 0.06 bar. El vapor sale de la primera etapa a 60 bar. 
donde una parte entra en un calentador cerrado, mientras e! resto se 
recalienta hasta 540 ' C. Ambas partes de la turbina poseen un rendi¬ 
miento adiabatico del 88 por 100. Entre el condensador y el calentador 
exisle una bomba dc condcnsado. Para el vapor extraido que ha con- 
densado se ha colocado otra bomba entre el calentador y la linea de 
Itquido condcnsado procedente del calentador. El agua dc alimenta¬ 
cion entra al generador de vapor a 280 bar. Determinese (a) las ental- 
pi'as de los 10 estados caractensticos del cielo, (6) la fraccion del flujo 
masico total que se extrae hacia el calentador, y (c) cl rendimiento 
termico del cielo. 

16.84. En un cielo de potencia de vapor superen'lico se expande vapor de 
agua a 320 bar y 640 °C hasta 240 bar. Sc enfria entonees a presion 
conslanie hasta 400 °C y a continuacion se comprime isoentropica- 
mente hasta 320 bar. A continuacion se comuniea calor hasta que se 
alcan/a la temperalura de 640 °C. Obtengase (a) el calor comunicado 
al cielo en kJ/kg, (6) el calor cedido, y (c) el rendimiento termico. 

16.85. Un cielo de potencia de vapor supercntico trabaja con recalentamiento 
y regeneracion. El vapor de agua entra en la turbina a 240 bar y 560 °C 
v se expande hasta 0,08 bar. El vapor sale de la primera etapa a 40 bar, 
donde una parte entra en un calentador cerrado. mientras el resto se 
recalienta hasta 540 °C. Ambas partes de la turbina poseen un rendi¬ 
miento adiabatico del 87 por 100. Entre el condensador y el calentador 
existe una bomba de condensado. Para el vapor extraido que ha con- 
densado se ha colocado otra bomba entre el calentador y la linea de 
salida de h'quido condensado procedente del calentador. Determinese 
(a) las cuatro entalpias de las entradas y las salidas del calentador 
cerrado. (6) la entalpfa a la enlrada del condensador y la entalpia a la 
entrada de la zona donde se recibe el calor. (c) la fraccion del flujo 
masico total que se extrae hacia el calentador. y (d) el rendimiento 
termico del ciclo. 

16.861. I hi ciclo de potencia de vapor supercntico trabaja con recalentamiento 
v regeneracion. Ei vapor de agua entra en la turbina a 3.500 psia \ 

1.200 °F y se expande hasta 1 psia. El vapor sale de la primera etapa a 
200 psia. donde una parte entra en un calentador cerrado. mientras ei 
resto se recalienta hasta 1.000 ' F. Ambas etapas de la turbina poseen 
un rendimiento adiabatico del 89 por 100. Entre el condensador y el 
calentador existe una bomba de condensado. Para el vapor extraido 
que ha condensado se ha colocado otra bomba entre el calentador y la 
linea de h'quido condensado procedente del calentador. El agua de ali- 
menlacion cniru <il scncisclor etc vupor u ^t.OOu pstn. OciCiniiiicsc 
(a) las entalpias de los 10 estados caractensticos del ciclo. (b) la frac¬ 
cion del flujo masico total que se extrae hacia el calentador. y to) el 
rendimiento termico del ciclo. 

16.871. Un ciclo de potencia de vapor supercntico trabaja con recalentamiento 
y regeneracion. El vapor de agua entra en la turbina a 4.400 psia v 
1.100 °F y se expande hasta 1 psia. El vapor sale de la primera etapa a 
400 psia. donde una parte entra en un calentador cerrado. mientras el 
resto se recalienta hasta 1.000 °F. Ambas partes de la turbina poseen 
un rendimiento adiabatico del 88 por 100. Entre el condensador y el 
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calentador existe una bomba de condensado. Para el vapor extrafdo 
que ha condensado se ha colocado otra bomba entre el calentador y la 
lfnea de salida de lfquido condensado procedente del calentador. De¬ 
termfnese (a) las cuatro entalpi'as de las entradas y las salidas del ca¬ 
lentador cerrado, (b) la entalpfa a la entrada del condensador y la en¬ 
talpfa a la entrada de la zona donde se recibe el calor, (c) la fraccion 
del flujo masico total que se extrae hacia el calentador, y (ct) el rendi- 
miento termico del ciclo. 

ClCLO DE COGENERACION 

16.88. En un ciclo de potencia con cogeneracion se expansiona vapor de agua 
a 60 bar y 440 °C en una turbina hasta 0,08 bar. La turbina posee un 
rendimiento del 85 por 100 y desanrolla una potencia de 50 MW. A 5 bar 
se extrae el vapor para alimentar una carga calefactora de 5 x 10 6 kJ/min. 
El vapor sale de la carga calefactora como lfquido saturado a 4 bar y se 
mezcia con el vapor que sale de la bomba de condensado a 4 bar (vease 
la Figura 16.18). Los rendimientos adiabaticos de ambas bombas son 
del 70 por 100. Obtengase (a) los flujos masicos en kg/min que atravie- 
san la carga calefactora y el condensador, ( b) el calor comunicado a la 
caldera-sobrecalentador, en kJ/min, (c) la relacion adimensional entre la 
suma de la carga calefactora y la potencia de salida de la turbina y el 
calor comunicado al ciclo, y (d) la relacion adimensional entre la po¬ 
tencia de salida de la turbina y el calor recibido, si el ciclo funcionase 
sin la carga calefactora, pero con el mismo flujo masico total. 

16.89. Una turbina de un ciclo de cogeneracion expansiona vapor de agua 
desde 100 bar y 480 °C hasta 0,06 bar con un rendimiento adiabatico 
del 84 por 100. El flujo masico total que circula por la caldera-sobre¬ 
calentador es 0,30 x 10 6 kg/h, y a 7 bar se extrae el 45 por 100 de la 
corriente para alimentar la carga calefactora (vease la Figura 16.18). 
Supongase que el fluido sale de la carga calefactora a 5 bar y 150 °C y 
que se mezcia con el agua que sale de la bomba de condensado a 5 bar. 
Los rendimientos de las bombas son ambos del 65 por 100. Obtengase 
(a) la carga calefactora en kJ/min, (b) la potencia de salida de la turbi¬ 
na en MW, (c) la relacion adimensional entre la suma de la carga 
calefactora y la potencia de salida de la turbina y el calor comunicado 
al ciclo, y id) la relacion adimensional entre la potencia de salida de la 
turbina y el calor recibido, si el ciclo funcionase sin la carga calefacto¬ 
ra, pero con el mismo flujo masico total. 

16.90. En la turbina de un ciclo de potencia con cogeneracion se expansiona 
vapor de agua desde 12 MPa y 440 °C hasta 0,008 MPa. La turbina 
posee un rendimiento del 87 por 100 y desarrolla una potencia de 
60 MW. El vapor sale de la primera etapa de la turbina a 0,70 MPa, 
del que una parte se utiliza para alimentar una carga calefactora de 
6 x 10 A kJ/min. El resto del vapor se recalienta hasta 400 °C antes de 
expansionarse hasta la presion del condensador. El vapor sale de la 
carga calefactora como lfquido saturado a 0,5 MPa y se mezcia con el 
vapor que sale de la bomba de condensado a 0,5 MPa (vease la Figura 
16.18). Los rendimientos adiabaticos de las bombas son ambos del 60 
por 100. Obtengase (a) los flujos masicos, en kg/min, que atraviesan la 
carga calefactora y el condensador, ( b) el calor comunicado a la calde¬ 
ra-sobrecalentador, en kJ/kg, (c) la relacion adimensional entre la 
suma de la carga calefactora y la potencia de salida de la turbina y el 
calor recibido, y (d) la relacion adimensional entre la potencia de sali¬ 


da de la turbina y el calor recibido, si el ciclo funcionase sin la carga 
calefactora, pero con el mismo flujo masico total. 

16.91. Una planta de potencia se utiliza para suministrar calor y potencia. El 
vapor de agua entra a la turbina a 30 bar y 320 °C y se expande hasta 
0,06 bar. Tras una expansion hasta 2 bar, parte del vapor se extrae con 
fines de calefaccion, pero para evitar que los alabes se sobrecalienten, 
siempre deben continuar expandiendose en la turbina 8.000 kg/h hasta 
la presion final. El rendimiento adiabatico de la turbina es del 80 
por 100 y su potencia de salida es 4.000 kW. Determfnese la maxima 
cantidad de kilogramos de vapor de agua por hora que pueden sumi- 
nistrarse para calefaccion. 

16.92. La planta de potencia de un campus universitario ha de disenarse para 
proporcionar a la vez potencia electrica y calor para calefaccion. Se- 
gun el esquema de la Figura 16.18, las condiciones de entrada a la 
turbina son 140 bar y 560 °C. A 5 bar se sangra de la turbina, cuyo 
rendimiento es del 82 por 100, vapor para calefaccion siendo la pre¬ 
sion de salida de la turbina 0,10 bar. Se quiere que la carga calefactora 
sea de 5 x 10 7 kJ/h, suponiendo que el enfriamiento en el condensador 
sea de 10,7 x 10 7 kJ/h. El vapor de agua sale de la carga calefactora 
como lfquido saturado a 4 bar y el rendimiento adiabatico de las bom¬ 
bas es del 75 por 100. Determfnese (a) la potencia bruta que desarrolla 
la turbina, en kW, y ( b) la relacion adimensional entre la salida de la 
turbina y la carga calefactora. 

16.931. En la turbina de un ciclo de potencia con cogeneracion se expansiona 
vapor de agua desde l .000 psia y 800 °F hasta 0,80 psia. La turbina 
posee un rendimiento del 85 por 100 y desarrolla una potencia de 
50 MW. A 80 psia se extrae vapor para alimentar una carga calefactora 
de 6 x 10' 1 Btu/min. El vapor sale de la carga calefactora como lfquido 
saturado a 60 psia y se mezcia con el vapor que sale de la bomba de 
condensado a 60 psia (vease la Figura 16.18). Los rendimientos de 
ambas bombas son del 70 por 100. Obtengase (a) los flujos masicos en 
lb m /nun que circulan por la carga calefactora y el condensador, ( b) el 
calor comunicado a la caldera-sobrecalentador, en Btu/min, (c) la rela¬ 
tion adimensional entre la suma de la carga calefactora y la salida de 
la turbina y el calor recibido, y (d) la relation adimensional entre la 
salida de la turbina y el calor recibido, si el ciclo funcionase sin la 
carga calefactora, pero con el mismo flujo masico total. 

16.941 Una turbina de un ciclo de cogeneracion expansiona vapor de agua 
desde 1.600 psia y 900 °F hasta 0.80 psia con un rendimiento del 84 
por 100. El flujo masico total que circula por la caldera-sobrecalenta¬ 
dor es 0,30 x 10 6 lb rn /h, y a 100 psia se extrae el 45 por 100 de la 
corriente para alimentar la carga calefactora (vease la Figura 16.18). 
Supongase que el fluido sale de la carga calefactora a 80 psia y 310 °F 
y que se mezcia con el agua que sale de la bomba de condensado a 80 
psia. Los rendimientos de las bombas son ambos del 65 por 100. Ob¬ 
tengase (a) la carga calefactora en Btu/min. ( b ) la potencia de salida de 
la turbina en MW, (c) la relacion adimensional entre la suma de la 
carga calefactora y la potencia de salida de la turbina y el calor recibi¬ 
do, y (d) la relacion adimensional entre la potencia de salida de la 
turbina y el calor recibido, si el ciclo funcionase sin la carga calefacto¬ 
ra, pero con el mismo flujo masico total. 

16.951. En la turbina de un ciclo de potencia con cogeneracion se expansiona 
vapor de agua desde 1.800 psia y 800 °F hasta 1 psia. La turbina tiene 
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un rendimic-nto del 87 por 100 y desarrolla una potcneia de 60 MW. El 
vapor sale de la primera etapa de la lurbina a 100 psia. del que una pane 
sc utiliza para alimentar una carga calefactora de 5 x IQ 6 Btu/min. E! 
resto del vapor se recalienta hasta 700 °F antes de expansionarse hasta 
la presion del condensador. El vapor sale de la carga calefactora como 
Ifquido saturado a 60 psia y se mezcla con el vapor que sale de la bomba 
de condensado a 60 psia (veasc la Figura 16.18), Los rendimientos de 
las bombas son ambus del 60 por 100. Obtengase (a) los llujos masicos, 
cn lb n /min. que atraviesan la carga calefactora y el condensador, (/>) el 
calor comunicado a la caklera-sobrecalentador, en Blu/min, (c) la relacion 
adimensional entre la suma de la carga calefactora y la polencia de salida 
de la turbina y el calor recibido, v id) la relacion adimensional entre la 
polencia de salida de la turbina y el calor recibido, si el cicio funcionase 
sin la carga calefactora, pero con el mismo flujo masico total. 


ClCLO !>E POTENCIA COMBINADO GAS-VAPOR DE AGUA 

16.96. Una planta de polencia de turbina de gas trabaja con una relacion de 
presiones 12:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la turbi¬ 
na de 300 K y 1.400 K, respectivamente. Los rendimientos adiabatieos 
del compresor y la turbina son del 85 por 100 y el 87 por 100. respecti¬ 
vamente. Los gases de escape de la turbina. empleados como fuente de 
energia del cicio de vapor, salon del cambiador de calor a 480 K. Las 
condieiones dc entrada a la turbina del cicio de vapor, cuyo rendimien- 
to es el 85 por 100, son 140 bar y 520 °C. La presion del condensador 
es 0.10 bar y el rendimienlo de la bomba es del 75 por 100. Para el 
cicio combinado. determtne.se {a) el calor comunicado al aire. en kJ/kg 
de aire, (b) el trabajo nelo de salida del cicio de la turbina de gas, en 
kJ/kg de aire, (c) el trabajo neto de salida del cicio de vapor, en kJ/kg 
de vapor de agua, {d) los flujos masicos de aire y de agua, en kg/s, (e) 
el rendimiento termico total del cicio combinado. y (j) la production 
de entropi'a en el compresor. en am has turbinas y en el cambiador de 
calor, en kJ/(kg aire)(K). 

16.97. Obtenganse las magnitudes pedidas en el Problema 16.96 si. ademas. 
en el cicio de vapor se coloca un calentador abierto del agua de all- 
mentacion y el vapor que llega al calentador se sangra de la turbina 
a 7 bar. 

16.98. Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una relacion de 
presiones 13:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la turbi¬ 
na de 290 K v 1.440 K. respectivamente. Los rendimientos adiabatieos 
del compresor y la turbina son de! 84 y el 88 por 100, respectivamente. 
Los gases de escape de la turbina. empleados como fuente de energfa 
del cicio de vapor, salen del cambiador de calor a 500 K. Las conditio¬ 
ner de entrada a la turbina del cicio de vapor, cuyo rendimiento es ei 
86 por 100, son 160 bar y 560 °C. La presion del condensador es 0.08 
bar y el rendimiento adiabatico de la bomba es del 70 por 100. Deter- 
rm'nese (a) el calor suministrado al aire. en kJ/kg de aire, (b) la rela¬ 
cion adimensional entre los flujos masicos de aire y vapor de agua. (c) 
el trabajo neto que sale del cicio de la turbina de gas, en kJ/kg de aire. 
(d) el trabajo neto que sale del cicio de vapor, en kJ/kg de vapor de 
agua, (e) el rendimiento termico total del cicio combinado, y (J) la 
production de entropi'a en el compresor. en ambas turbinas y en el 
cambiador de calor. en kJ/fkg aire)(K). 


16.99. Obtenganse las magnitudes pedidas en el Problema 16.98 si. ademas. 
en el cicio de vapor se coloca un calentador abierto del agua de ali¬ 
mentation y el vapor que llega al calentador se sangra a 10 bar en la 
turbina. lncluya.se en cl apartado/el calculo de a del calentador. 

16.100. Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una relacion de 
presiones 10:1 \ unas temperaturas de entrada al compresor y la turbi¬ 
na de 300 K y 1.340 K. respectivamente. Los rendimientos adiabatieos 
del compresor y la turbina son de! 84 y cl 87 por 100, respectivamente. 
Los gases de escape de la turbina, empleados como fuente de energia 
del cicio de vapor, salen de la caldera a 460 K. Las condieiones de 
entrada a la turbina del cicio de vapor, cuyo rendimiento adiabatico es 
el 86 por 100, son 100 bar y 480 °C. La presion del condensador es 
0,08 bar y e! rendimiento adiabatico de la bomba es del 70 por 100. 
Detcrmi'nesc (a) el calor suministrado al aire, en kJ/kg de aire, (b) la 
relation adimensional entre los llujos masicos de aire y vapor de agua, 
(r) el trabajo neto que sale del cicio de la turbina de gas, en kJ/kg de 
aire, (</) el trabajo neto que sale del cicio de vapor, en kJ/kg de vapor 
de agua, (e) el rendimiento termico total del cicio combinado. y (J) la 
production de entropi'a en el compresor, en ambas turbinas y en el 
cambiador de calor, en kJ/(kg aire)(K). 

16.101. Obtenganse las magnitudes pedidas en el Problema 16.100 si, ademas, 
en el cicio de vapor se coloca un calentador abierto del agua de ali¬ 
mentation y el vapor que llega al calentador se sangra a 7 bar en la 
turbina. Incluyuse en ei apartado j el calculo de r> del calentador. 

16.102. Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una relacion de 
presiones 12:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la turbi¬ 
na de 300 K y ! .400 K, respectivamente. Los rendimientos adiabatieos 
del compresory la turbina son del 84 y el 88 por 100, respectivamente. 
Los gases de escape de la turbina. empleados como fuente de energfa 
del cicio de vapor, salen del cambiador de calor a 480 K. Las condicio- 
nes dc entrada a la turbina del cicio de vapor, cuyo rendimiento es del 
90 por 100. soft 8.0 MPa \ 400 °C. La presion del condensador es 8 
kPa y el rendimiento de la bomba es del 80 por 100. Para una potencia 
ncta de salida del cicio iguai a 20 MW', determfnese (a) los flujos 
masicos de aire y de agua. en kJ/s. ( b) el flujo de calor suministrado al 
aire, en kJ/s. (c) el trabajo neto que sale del cicio total, en kJ/kg de aire. 
(d) el rendimiento termico total del cicio combinado. y (e) la genera¬ 
tion de entropi'a en el compresor. en ambas turbinas y en el cambiador 
de calor, en kJ/(kg aire >(K > 

16.1031. Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una relacion de 
presiones 12:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la turbi¬ 
na de 80 °F y 2.040 °F. respectivamente. Los rendimientos adiabati- 
cos del compresor y la turbina son del 85 y el 87 por 100. respectiva¬ 
mente. Los gases de escape de la turbina, empleados como fuente de 
energfa del cicio de vapor, salen del cambiador de calor a 400 °F. Las 
condieiones de entrada a la turbina del cicio de vapor, cuyo rendimien¬ 
to es cl 85 por 100, son 2.000 psia y 900 °F. La presion del condensa¬ 
dor es ! psia y el rendimiento de la bomba es del 75 por 100. Determf¬ 
nese (a) el calor comunicado al aire, en Blu/lb m de aire, {b) la relacion 
adimensional entre los flujos masicos de aire y vapor de agua, (c) el 
trabajo neto que sale del cicio de la turbina de gas, en Btu/lb m de aire. 
(cl) el trabajo neto que sale del cicio de vapor, en Btu/lb m de vapor de 
agua. (e) e! rendimiento termico total del cicio combinado. y (f) la 
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produccion de entropfa en el compresor, en ambas turbinas y en el 
cambiador de calor, en Btu/(lb m aire)(°R). 

16.1041. Obtenganse las magnitudes pedidas en el Problema 16.1031 si, ademas, 
en el ciclo de vapor se coloca un calentador abierto del agua de alimenta- 
cion y el vapor que llega al calentador se sangra a 100 psia en la turbina. 

16.1051. Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una relacion de 
presiones 10:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la turbi¬ 
na de 80 °F y 1.940 °F, respectivamente. Los rendimientos adiabati- 
cos del compresor y la turbina son del 84 y el 87 por 100, respectiva¬ 
mente. Los gases de escape de la turbina, empleados como fuente de 
energfa del ciclo de vapor, salen del cambiador de calor a 380 °F. Las 
condiciones de entrada a la turbina del ciclo de vapor, cuyo rendimien- 
to es el 86 por 100, son 1.600 psia y 900 °F. La presion del condensa- 
dor es 1 psia y el rendimiento de la bomba es del 70 por 100. Determf- 
nese (a) el calor suministrado al aire, en Btu/lb m de aire, (b) la relacion 
adimensional entre los flujos masicos de aire y vapor de agua, (c) el 
trabajo neto que sale del ciclo de la turbina de gas, en Btu/lb m de aire, 
(d) el trabajo neto que sale del ciclo de vapor, en Btu/lb m de vapor de 
agua, y (e) el rendimiento termico total del ciclo combinado. 


Ciclo de vapor binario 

16.106. El estado a la entrada de la turbina de un ciclo Rankine cuyo fluido de 
trabajo es potasio es 1.325 K y 6 atm, y la temperatura del fluido 
cuando condensa es de 950 K. 

(a) Obtengase el rendimiento termico del ciclo ideal. 

(Z?) Obtengase el rendimiento termico si los rendimientos adiabati- 
cos de la turbina y la bomba son el 87 y el 60 por 100, respectiva¬ 
mente. 

16.107. Un ciclo Rankine de potasio tiene unas condiciones de entrada en la 
turbina de 1.450 K y 10 atm, y la temperatura en el condensador es 900 K. 

(a) Obtengase el rendimiento termico del ciclo ideal. 

(b) Repitase el apartado a si los rendimientos de la turbina y la bom¬ 
ba son el 86 y el 65 por 100, respectivamente. 

16.108. El estado a la entrada en la turbina de un ciclo Rankine cuyo fluido de 
trabajo es potasio es 1.200 K y 3 atm, y la temperatura del fluido 
cuando condensa es de 900 K. 

(a) Obtengase el rendimiento termico del ciclo ideal. 

{b) Obtengase el rendimiento termico si los rendimientos adiabati- 
cos de la turbina y la bomba son el 86 y el 65 por 100, respectiva¬ 
mente. 

16.109. Un ciclo de potencia de vapor binario funciona con el ciclo de potasio 
descrito en el Problema 16.106/?. El calor cedido en este ciclo entra en 
la caldera-sobrecalentador de un ciclo de vapor con recalentamiento y 
regenerativo. Este ciclo esta descrito en el Problema 16.77c. Suponga- 
se que el calor necesario para el recalentamiento del ciclo de vapor lo 
proporciona otra fuente y no el ciclo de potasio. Obtengase (a) la rela¬ 
cion entre el flujo masico de potasio y el de vapor de agua, y (Z?) el 
rendimiento termico global. 

16.1 10. Un ciclo de potencia de vapor binario funciona con el ciclo de potasio 
descrito en el Problema 16.107/?. El calor cedido en este ciclo entra en 


la caldera-sobrecalentador de un ciclo de vapor con recalentamiento y 
regenerativo. Este ciclo esta descrito en el Problema I6.77e. Suponga- 
se'que el calor necesario para el recalentamiento del ciclo de vapor lo 
proporciona otra fuente y no el ciclo de potasio. Obtengase (a) la rela¬ 
cion entre el flujo masico de potasio y el de vapor de agua y (/?) el 
rendimiento termico global. 

16.111. Un ciclo de potencia de vapor binario funciona con el ciclo de potasio 
descrito en el Problema 16.108/?. El calor cedido en este ciclo entra en 
la caldera-sobrecalentador de un ciclo de vapor con recalentamiento y 
regenerativo. Este ciclo esta descrito en el Problema 16.77a. Suponga- 
se C que el calor necesario para el recalentamiento del ciclo de vapor lo 
proporciona otra fuente y no el ciclo de potasio. Obtengase (a) la rela¬ 
cion entre el flujo masico de potasio y el de vapor de agua y (Z?) el 
rendimiento termico global. 

16 1 PI El estado a la entrada de la turbina de un ciclo Rankine cuyo fluido de 
trabajo es potasio es 2.400 °R y 90 psia, y la temperatura del fluido 
cuando condensa es de 1.600 °R. 

(a) Obtengase el rendimiento termico del ciclo ideal. 

(/?) Obtengase el rendimiento termico si los rendimientos adiabaticos 
de la turbina y la bomba son el 87 y el 60 por 100, respectivamente. 

16.1131. Un ciclo Rankine de potasio tiene unas condiciones de entrada en la 
turbina de 2.200 °R y 50 psia, y la temperatura en el condensador es 
1.600 °R. 

(a) Obtengase el rendimiento termico del ciclo ideal. 

(/?) Repitase el apartado a si los rendimientos de la turbina y la bom¬ 
ba son el 86 y el 65 por 100, respectivamente. 

16.1141. Un ciclo de potencia de vapor binario funciona con el ciclo de potasio 
descrito en el Problema 16.112 b. El calor cedido en este ciclo entra en 
la caldera-sobrecalentador de un ciclo de vapor con recalentamiento y 
regenerativo. Este ciclo esta descrito en el Problema 16.821c. Supon- 
gase que el calor necesario para el recalentamiento del ciclo de vapor 
lo proporciona otra fuente y no el cicio de potasio. Obtengase (a) la 
relacion entre el flujo masico de potasio y el de vapor de agua y (Z?) el 
rendimiento termico global. 

16.1151. Un ciclo de potencia de vapor binario funciona con el ciclo de potasio 
descrito en el Problema 16.113/?. El calor cedido en este ciclo entra en 
la caldera-sobrecalentador de un ciclo de vapor con recalentamiento y 
regenerativo. Este ciclo esta descrito en el Problema 16.821a. Supon- 
gase que el calor necesario para el recalentamiento del ciclo de vapor 
fo proporciona otra fuente y no el cicio de potasio. Obtengase (a) la 
relacion entre el flujo masico de potasio y el de vapor de agua y (/?) el 
rendimiento termico global. 


Conversion de la energia termica oceanica 

16.116. Un sistema OTEC trabaja en una region del oceano en la que la tempe¬ 
ratura de la superficie es 25 °C y la temperatura del agua frfa es 7 °C. 
Suponease que ambas corrientes de agua experimentan una vanacion 
de temperatura de 3 °C en el evaporador y el condensador y que el 
salto minimo de temperatura entre cada una de las corrientes y el refri- 
gerante 134a utilizado como fluido de trabajo es igual a 2 °C. El dis- 
positivo necesita una potencia de 10 MW. Obtengase (a) el flujo masi- 
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co de refrigerante 134a, en kg/m in, (b) el flujo de calor en el evapora- 
dor, en kJ/min, (c) el flujo de calor en el condensador, en kJ/min, (J) la 
potencia de entrada a la bomba de refrigerante 134a, en kW. y (<>) el 
flujo masico, en kg/min, que necesita la bomba de agua fria que eleva 
el agua desde 800 m de profundidad. Supdnga.se que toda.s las bombas 
y las lurbinas son isoentropicas. 

16.1 17b Un sislema OTBC trabaja en una region del oceano en la que la tempe- 
ratura de la supcrficic es 80 °F y la temperatura del agua fria es 40 °F. 
Supongase que airtbas corriente.s de agua experimentan una variacidn 
de temperatura de 5 °F en el evaporador y el condensador y que cl 
salto mfnirno de temperatura entre cada una de las corriente.s y el refri- 
gerante 134a utilizado cotno fluido de trabajo es igual a 5 °F. Fd dispo- 
sitivo necesita una potencia de 10.000 hp. Obtengase (a) el flujo masi¬ 
co de refrigerante 134a, en lb„/min, (/?) el llujo de calor en el 
evaporador, en Blu/min. (r) el flujo de calor en el condensador, en 
Btu/min, (d) la potencia de entrada a la bomba de refrigerante 134a. 
en hp, y (e) el flujo masico, en lb„/min, que necesita la bomba de agua 
frfa que eleva el agua desde 2.000 ft de profundidad. Supongase que 
toda.s las bombas y las lurbinas son isoentrdpicas. 


AnAeISIS EXERGETICO DE EOS CICLOS DE POTENCIA 
DE VAPOR DE AGUA 

16.1 18. Id estado de entrada a la turbma de un ciclo de potencia de vapor de 
agua simple es 140 bar y 560 °C y la presion a la salida es 0.06 bar. El 
agua de refrigeracion del condensador aumenta su temperatura desde 
18 °C hasta 28 °C y 7 0 es 25 °C. Los rendimientos adiabaticos de la 
turbina y la bomba son el 85 y 70 por 100. respectivamente. Determf- 
nense, en kJ/kg de vapor de agua: 

(a) Las variaciones de excreta en la caldera, la turbina. el condensa¬ 
dor y la bomba. 

ib) Las irreversibilidades en la turbina. la bomba > el condensador. 
(r) Calculese ahora el rendimiento exergetico del ciclo. 

16.1 14. El estado de entrada a la turbina de un ciclo de potencia de vapor de 
agua simple es 6.0 MPa y 540 °C y la presion a la salida es 0.008 MPa. 
El agua de refrigeracion del condensador aumenta su temperatura des¬ 
de 20 °C hasta 27 °C y T n es 20 Ci C. Los rendimientos adiabaticos de 
la turbina y la bomba son el 85 \ 70 por 100. respectivamente. Deter- 
mtnense. en kJ/kg de vapor de agua: 

(a) Las variaciones de excreta en la caldera, la turbina, cl condensa¬ 
dor y la bomba. 

(b) Las irreversibilidades en la turbina. la bomba y el condensador. 
(< ) Calculese ahora el rendimiento exergetico del ciclo. 

16.120, El ciclo cle potencia dc vapor dc agua simple del Problema 16.1 19 se 
modifica de la manera siguiente. El vapor de agua que entra en la 
turbina a 6.0 MPa y 540 ' C se expande hasta 0.50 MPa. se recalienta 
reversiblemente hasta 500 °C y se expande hasta 0,008 MPa. Deterrm- 
nense en kJ/kg: 

(a) Las variaciones de exergia en las dos etapas de la turbina. el 
condensador. la zona de recalentamiento, la caldera y la bomba. 
(/;) Las irreversibilidades en las dos etapas de la turbina. el conden¬ 
sador y la bomba. 

Sc) Calculese entonces el rendimiento exergetico de) ciclo. 
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16.121. El ciclo de potencia de vapor de agua simple del Problema 16.119 se 
modifies de la manera siguiente. El vapor de agua que entra en la 
turbina a 6,0 MPa y 540 °C se expansions hasta 0,50 MPa, se sangra 
una parte hacia un tlnico calentador abierto v el resto se expansions 
hasta 0,008 MPa. Determfnense en kJ/kg de vapor tie agua que pass 
por la caldera: 

(a) Las variaciones de exergia en las dos etapas de la turbina. cl 
condensador, el calentador abierto, la caldera v las bombas. 

(b) Las irreversibilidades en las dos etapas de la turbina, el conden¬ 
sador, el calentador abierto y las bombas. 

(r) Calculese entonces el rendimiento exergetico del ciclo. 

16.122. LI estado de entrada a la turbina de un ciclo simple de potencia de 
vapor de agua es 120 bar y 600 °C y la presion a la salida es 0,08 bar. 
LI agua de refrigeracion del condensador aumenta su temperatura des¬ 
de 22 °C hasta 28 °C y T n es 22 °C. Los rendimientos adiabaticos de 
la turbina y la bomba son 85 y 70 por 100, respectivamente. Determf¬ 
nense, en kJ/kg de vapor de agua: 

(a) Las variaciones tic exergia en la caldera, la turbina, e! condensa¬ 
dor y la bomba. 

(b) Las irreversibilidades en la turbina, la bomba y el condensador. 
to Calculese ahora el rendimiento exergetico del ciclo. 

16.1 23. El ciclo simple de potencia de vapor de agua del Problema 16 122 se 
modifica de la manera siguiente. El vapor de agua que entra en la 
turbina a 120 bar v 600 C se expansiona hasta 10 bar, se recalienta 
reversiblemente hasta 540 J C v se expansiona hasta 0,08 bar. Determf¬ 
nense en PJ/kg: 

(a) Lais variaciones de exergia en las dos etapas de la turbina. el 
condensador. la zona de recalentamiento, la caldera y la bomba, 
i b) Eas irreversibilidades en las dos etapas de la turbina, el conden¬ 
sador y la bomba. 

(r) Calculese entonces el rendimiento exergetico del ciclo. 

16.124. El ciclo de potencia de vapor de agua simple del Problema. 16.122 sc 
modifica de la manera siguiente. El vapor de agua que entra en la 
turbina a 120 bar v 600 °C se expande hasta 10 bar, sc sangra una 
parte hacia un tinico calentador abierto > cl resto sc expande hasta 0.08 
bar. Determfnense. en k.l/kg de vapor de agua que pasa por la caldera: 
(a) Las variaciones de exergia en las dos etapas de la turbina. el 
condensador. el calentador abierto, la caldera y las bombas. 

(/>> Las irreversibilidades en las dos etapas de la turbina. el conden¬ 
sador. el calentador abierto y las bombas, 
to Calculese entonces e! rendimiento exergetico del ciclo. 


ESTUDIOS PARAMETRICOS Y DE D1SENO 

16.125. Mediante un programs de ordenador, investfguese la inllueneia de 
la presion del condensador y de la caldera en el rendimiento termico 
y en el trabajo especffico dc salida dc un ciclo Rankitic simple de 
potencia. La presion del condensador varta entre 5 y 50 kPa y la 
presion cle la caldera entre 0.1 v 10 MPa. La temperatura de entrada 
a la turbina se mantiene constante e igual a 500 C. Despreciese el 
trabajo de la bomba. 
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16.126. Mediante un programa de ordenador, investfguese la influencia del 
sobrecalentamiento en el rendimiento termico y el trabajo especffico 
a la salida de un ciclo Rankine simple de potencia. El ciclo funciona 
entre 5 kPa y 14 MPa y el intervalo de temperaturas de entrada a 
la turbina esta entre 350 y 600 °C. Despreciese el trabajo de la bomba. 

16.127. Mediante un programa de ordenador, investfguese la influencia del 
recalentamiento en el rendimiento termico y en la calidad del vapor de 
agua a la salida de la turbina de un ciclo de potencia de vapor de agua 
que funciona entre 8 kPa y 10 MPa. La temperatura de entrada a la 
turbina es 500 °C y el intervalo de presiones de calentamiento a tener 
en cuenta va desde 0,1 hasta 5 MPa. Despreciese el trabajo de la bom¬ 
ba. Estudiese que presion se necesita para hacer maximo el rendimien¬ 
to termico. 

16.128. Reconsiderese el Problema 16.127 si el rendimiento adiabatico de to- 
das las etapas de la turbina es del 82 por 100. 

16.129. Mediante un programa de ordenador, investfguese la influencia de la 
presion de extraccion de un unico calentador abierto del agua de ali¬ 
mentacion, en el rendimiento termico y en el trabajo especffico de 
salida de un ciclo ideal de potencia de vapor de agua sin recalenta¬ 
miento. El estado a la entrada de la turbina es 520 °C v 140 bar y la 
presion del condensador es 0,080 bar. El intervalo de presiones de 
extraccion esta entre 1 y 10 bar. Despreciese el trabajo de la bomba. 
Estudiese si existe una presion de extraccion optima. 

16.130. Rehagase el Problema 16,129 en el caso en que el rendimiento adiaba¬ 
tico de cada etapa de la turbina sea del 85 por 100. 

16.131. Mediante un programa de ordenador, investfguese la influencia de los 
calentadores abiertos del agua de alimentacion en el rendimiento ter¬ 
mico y en el trabajo especffico de salida de un ciclo ideal de potencia 
de vapor de agua sin recalentamiento. Tenganse en cuenta los casos 
(a) no hay calentador del agua de alimentacion, (b) hay un unico ca¬ 
lentador, y (c) hay dos calentadores. El etado a la entrada de la turbina 
es 120 bar y 520 °C y la presion del condensador es 0,10 bar. 

16.132. Mediante un programa de ordenador, investfguese la influencia de la 
variacion de la carga calefactora de la planta de cogeneration del Pro¬ 
blema 16.88 en los flujos masicos y en el flujo de calor suministrado a 
la caldera. La carga calefactora varfa entre 10 6 y 10 7 kJ/min, mante- 
niendose el resto dc los datos. 

16.133. Se proponen tres opciones para el diseno de una planta de potencia de 
100 MW. La opcion 1 consiste en un ciclo de turbina de gas con una 
relacion de presiones total de 10 y una temperatura maxima del ciclo 
de ! .400 K. Tanto el compresor como la turbina poseen tres etapas 
para las que las relaciones de presiones son iguales. Se usan dos refri- 
geradores intermedios y dos recalentadores ideales y los rendimientos 
adiabaticos del compresor y la turbina son 80 y 85 por 100. respectiva- 
mente. El aire que entra procedente del entomo se encuentra a 300 K y 
1 bar. La opcion 2 contempla la misma turbina de gas que la opcion 1, 
pero se incorpora al ciclo un regenerador con un rendimiento del 70 
por 100. La opcion 3 incluye la misma turbina de gas que la opcion 2, 
pero la corriente que sale del regenerador se emplea como fuente de 
energfa de un ciclo Rankine de vapor de agua. Asf, la opcion 3 funcio¬ 
na como un ciclo combinado. El ciclo de vapor funciona entre 20 bar y 
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0,1 bar, con una temperatura de entrada a la turbina de 320 °C y una 
calidad a la salida de la turbina del 90 por 100. Para que la chimenea 
funcione de manera aceptable se necesita que los gases de escape que 
salen del generador de vapor esten a 490 K. Ademas, la diferencia 
minima de temperatura en el cambiador de calor del generador de va¬ 
por ha de ser igual o mayor que 40 °C (el AT en el «pinch point»). 

Con el fin de realizar un analisis de viabilidad y economico de las 
tres opciones, basado en los costes a lo largo de la vida del ciclo por un 
periodo de 40 anos, se dispone de la siguiente informacion, relativa al 
coste de combustible y funcionamiento y al coste del capital: 

(1) Coste de combustible y funcionamiento de las tres opciones: 
0,01 $ por kWh de calor suministrado. 

(2) Coste del capital del ciclo de la turbina de gas sin regeneracion: 
20 mi Hones de dolares. 

(3) Coste del capital del ciclo de la turbina de gas con regeneracion: 
25 millones de dolares. 

(4) Coste del capital del ciclo combinado: 35 millones de dolares. 

Cualquier analisis economico debe tener en cuenta el coste de la vida 
del ciclo (LCC) como 

LCC = (costes de combustible y funcionamiento a lo largo 
de 40 anos) + P{ 1 + Rf 

donde P es el coste del capital, R es el tipo de interes, supuesta del 5 
por 100, y N es el numero de anos de funcionamiento. La inflacion y el 
valor de rescate se desprecian. asf como las variaciones y fluctuacio- 
nes de (a) tipos de interes, y (b) costes de combustible y funciona¬ 
miento. Los resultados deberfan ir acompanados de una tabla con el 
rendimiento termico y el flujo de calor y una tabla de los costes de la 
vida del ciclo para las tres opciones. 

16 134. Una empresa tiene nuevas necesidades tanto de potencia electrica 
como de calor para determinados procesos. Un metodo para atender 
estas necesidades es combinar un sistema de potencia de turbina de 
gas que mueve un generador electrico con una planta de generacion de 
vapor de agua para el proceso termico. Se va a utilizar la energfa de los 
gases de escape de un ciclo convencional de turbina de gas como fuen¬ 
te de energfa para producir el vapor de agua del proceso. En la Figu- 
ra PI6.134 se muestra un esquema de la parte correspondiente al ciclo 
de vapor del diseno global, donde el estado 4 representa las condicio- 
nes de los gases de escape del ciclo de la turbina de gas. Se sugieren 
las siguientes relaciones de presion (r p ) para el ciclo de la turbina 
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dc gas: 3,46. 4.78, 6,0, 7,41 v 9,07. Las temperatures de entrada al 
compresor y a la turbina se han fijado en 293 y 1.020 K. y los rendi- 
mientos aJiabaticos del compresor y la turbina son 84 por 100 y 87 noi 
100, respcctivamente. En el circuilo de produccidn de vapor, la pre- 
sion del vapor de agua en el generador dc vapor sc mantiene constante 
a 10 bar. 1 .as condieiones tie salida de la carga calefactora son 3 bar y 
80 C en el estado 8 y el rendimiento adiabatico de la bomba os el 70 
por 100. Se desprecian las catdas de presidn en todos los conductor 
Las especificaeiones del cambiador de calor son que 72 = 7 . - 30 y 
72 = / 6 + 30, con T en grades Celsius y T (t = 7*. Los resultados del 
disc no deben incluir (a) i'n 7 para ih 4 de la turbina de gas igual a 10 kg/s, 
en kg/s, (/;) f) c ,, (ga , en kJ/s, y (c) Vt / neE _ sal . en ki/s. Para contabilizar las 
dilerencias de coste de los equipos de calefacciort v potencia, el depar- 
tamento tinaneiero de la empresa ha estimado que los cosies globules 
se encuentran relacionados por 

Coste = A’(0,50() t . 11 .,. ii /bj ir „ i + 0,05 (| /- j 

Delermme.se la variation de los cosies (en funeion de A2 un factor de 
coste) con la relacidn de presiones, y si existe una relacidn de presio- 
nes que permita obtener un coste optimo. 

16.135. Una variable importante en la eleccion de un cielo de potencia tie 
vapor de agua regenerative es la presidn de extraction del vapor de la 
turbina. Se pidc evaluar esc sistema con un tinico calenlador abierto. 
Las condieiones de entrada en la turbina son 100 bar y 360 'C y la 
presidn del eondensador es I bar. Se suponen isoemrdpicas la turbina 
y la bomba y se desprecian las catdas de presidn en los conductos. 
to) Lstime.se la presidn de extraction (l\) que da el rendimiento ter- 

mico maxi mo, utili/.ando la regia emptrica explicada en este ca 
pftulo. 

(h) Determinese (1) la presidn de extraction. (2) la relacidn de distri¬ 
bution del flu jo tnasico v. (3) el trabajo neto que sale, y (4) cl 
rendimiento termico para la presidn que lo hace maximo. (Pres- 
lese ateneion. estos calculos soil bastante sensibies con rcspecto 
al numero de citrus significativas empleado.) 

(<’) Entre los aspectos economicos se consideran los siguientes cos- 
tes del capital de los equipos. El coste en dolares de la caldera es 
!00(/.. del eondensador 50^,„ nd , de un calentador del agua de ali- 
mentacion 1.000/’ 4 . de la bomba del agua de alimentacidn 
1 .OOOvVg y de la turbina 1 .OOOvvy, donde q y v. se miden en kJ/kg 
> P 4 en bar. Se propone que se ealeule el coste total por unidad 
de trabajo neto de salida para los valores de P A elegidos. 

16.136. Se esta pensando utilizar un sistema de cogeneracion para una planta 
industrial que necesita nuevas fuentes. tan to de calor a alta temperatu- 
ra como de electricidad. En la actualiclaci. la electricidad se compra al 
sumintstrador local a 13 centavos por kWh y ia calet action la propor- 
ciona un homo a alta temperature, al preeio de 5,00 $ por millon de 

Ltu. I.a caldera y cl eondensador del sistema de cogeneracion pro- 

puesto trabajaran a 440 °C y 50 °C, respcctivamente. Supongase que a 
la caldera entran 5 x 10 6 U/h, que la calidad del vapor a la salida de la 
turbina es 0.90. que las turbinas y las bombas son isoentropicas y que 
no hay perdidas asociadas con la generation de la electricidad. 

(a) Obtengase y representese graficamente el rendimiento global del 
sistema dc cogeneracion que proporciona trabajo util y calor 
para procesos en funeion de la fraction de Ia corriente desviada 
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haeia el cambiador de calor del proceso termico, utili/.ando tem¬ 
peratures de 120 y 180 C para el vapor de agua que condensa 
en dicho dispositive. Supongase que cl fluiclo sale del cambiador 
de calor como b'quido saturedo. 

(/>) Obtengase y representese g rail came nte el aliorro en cosies de 
funcionamiento, en dolares por bora, asociado al sistema de co¬ 
generacion, comparado con la situation actual, en funeion de la 
corriente desviada haeia el cambiador de calor del proceso termi¬ 
co. Hagansc representaciones para las temperatures de 120 y 
180 °C del vapor de agua quo condensa en el cambiador tie calor. 
Supongase que la energia cedida a la caldera eucsla 5,00 $ por 
millon de Btu. 

cQuc puede recomendarse para la parte de la corriente que va al cam¬ 
biador de calor del proceso termico'? ^Se deberian eliminar la segunda 
etapa dc la turbina y la eesion de calor en el eondensador en esta apli- 
cacidn? 

16.137. Se va a modificar tin cicio Rankine que trabaja entre i bar y 540 °C y 
100 bar, colocando calentadores abiertos de! agua de alimentacidn. 
Cada calentador trabajara a la presidn optima tie extraction de la turbi¬ 
na para hater maximo el rendimiento del cicio. La presidn optima con 
un unico calentador es la correspondiente a la temperature de satura- 
cidn, que es la semisuma de las temperatures tie saturation de la calde¬ 
ra y el condensation Con dos calentadores, se repile el procedimiento 
considerando la caldera y el segundo calentador por un lado y el pri¬ 
mer calentador y el eondensador por otro, y se restielven estas dos 
ecuaciones en las dos temperatures de saluraeidn tlesconocidas. Con 
un numero mayor de calentadores del agua de alimentacidn. se usa un 
melodo analogo. Se supone isoentrdpica cada etapa de turbina. Se pide 
al disenador que determine: 

( I) Las presiones de sangrado. la fraction de flujo que hay que san- 
grar. el trabajo neto de salida. en kJ/kg, y el rendimiento termico, 
para un numero n de cambiadores abiertos que varia entre 0 y 4. 
(2) FI numero de cambiadores abiertos que hace maximo el rendi¬ 
miento termico. Si ei maximo se obtiene para un valor de n supe¬ 
rior a 4. / puede estimarse esc maximo con los datos disponibies. 
o estos indican que no Habra maximo? 



CAPITULO 



El condensador refrigerado por aire (de 20 a 
120 ton de capacidad) se utiliza para extraer la 
energia termica de un ciclo de refrigeracion por 
compresion de vapor. (Cortesia de Trane 
Company.) 


Un sistema de refrigeracion se utiliza para mantener una region del espacio a una temperatura 
inferior a la del ambiente. El fluido de trabajo utilizado en el sistema puede permanecer en una sola 
fase (refrigeracion por gas) o puede cambiar de fase (refrigeracion por compresion de vapor). La 
refrigeracion suele asociarse a la conservacion de los alimentos y al acondicionamiento de aire de 
los ediftcios. Sin embargo, existen muchas otras necesidades de tecnicas de refrigeracion. El em- 
pleo de combustibles Kquidos para la propulsion de cohetes, de oxfgeno Kquido para fabricar acero, 
de nitrogeno Kquido para investigacion a baja temperatura (criogenica) y tecnicas quirurgicas, de 
gas natural licuado para su transporte intercontinental por barco, son unos pocos ejemplos en los 
que la refrigeracion es esencial. La bomba de calor, que es capaz tanto de enfriar como de calentar 
con la misma instalacion, sigue utilizandose popularmente en ediftcios residenciales y comerciales. 
En este capftulo se analizan algunos de los ciclos termodinamicos basicos utilizados para mantener 
temperaturas bajas. 
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17.1. El ciclo de Carnot in verso 


rcprcscntan Q , y Qn- respeclivamente. For tamo, para una maquina frigorffica de 
Carnot 


En cl Aparlado 8.3 se imrodujo cl ciclo del motor termico de Carnot como un 
ciclo teorico que alcanza cl rendimiento de Carnot ;/, Clutm = I - T,JT A . Como cl 
ciclo es reversible, se puede invcrtir el sentido de los cuatro procesos dc los quc 
consta cl ciclo del motor termico de Carnot. En la Figura 17.1 a/ se nmeslra un 
esquenta del ciclo del motor de Carnot inverse, que funciona ahora como maqui - 
na frigoriTica o como bomba termica. En el motor termico inverso, en un cambiu- 
dor de calor se tranxfierc reversiblemente un calor Q n al tinido desde una fuenle 
a T„. El lluido experimenta un cambio de estado a la teniperatura constante T„ 
desde el estado 4 hasta el estado 1. Aporlando trabajo, el lluido se comprime 
entonces isocntropicamente desde el estado 1 hasta el estado 2 hasta que la tem- 
peratura alcanza T A . Dcspues el flu ido experimenta una variation isoterma y re¬ 
versible desde el estado 2 hasta el estado 3. Esto se llevu a eabo transfiriendo 
reversiblemente, en otro cambiador de calor, un calor (7, a una I'uente ;i alia 
teniperatura T A . Finalmente, el lluido se expande isocntropicamente en una turbi- 
na desde el estado 3 hasta el estado initial 4. 

Para que los procesos 4-1 y 2-3 scan isotermos, el lluido se evapora mientras 
se le comuniea el calor Q„ y se condensa cuando se extrae el calor () A . En la 
Figura 17.1/? se muestra en un diagrams 7',v el ciclo de la maquina frigoriTica o 
bomba de calor de Carnot en regimen estaeionario. La conservation de la energi'a 
aplicada a un proceso ctclico en regimen estaeionario tornado como un sistema 
eerratlo es Q u em - Q x sll + U n , l(i cm = 0. Analogamente, el balance de entropfa se 
reduce a ^ Qj!T = 0 o Q s = Q n C JT H . va que el sistema experiment;! tin 
proceso estaeionario y reversible. Ed ciclo trigorffieo de Carnot es un estandar dc 
funcibnamienlo, va que requiere el trabajo rnfmmo para una refrigeration deter- 
minada entre dos regiones de temperatura dada. 

El rendimiento energetieo estandar de los procesos de refrigeration es el eoe- 
ficiente de actuation (COP) que se define como 


COP,,., EE |I7.,, 

Hg ni 

como sc considero en el Apartado 6.2.2. Recuerdese que. en la Figura 17.1/). las 

areas bajo la Ifnea 1\ entre los estados 2 v 3 y bajo la Ifnea T„ entre los estados 1 \ 4 
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Figura 17.1 Un motor de Carnot inverso que trabaja en la region humeda. 
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Tengase en cuenta quc el valor del COP puede ser mayor que la umdad y, dc 
hecho. lo es para los equipos hien disehados. 1 encase en cuenta lambien que la 
principal variable que controls el COP de una maquina frigorfllca de Carnot es 
la diferencia de temperaturas T A - T„. Para que el COP sea alto, /,, debe ser lo 
mas baja posible y /',, lo mas alia posible. Sin embargo, I' A no puede ser menor que 
la temperatura del entorno al que se cede el calor y T„ no puede ser mayor 
que la temperatura de la region I'rfa de la que se extrae el calor. 

Eos inconvenientes de un ciclo de refrigeracion de Carnot como modelo de 
dispositive) practieo radican en los procesos de compresion y expansion. En gene¬ 
ral debe evitarse comprimir una me/ela humeda por el dano que la presencia de 
pequenas gotas ltquidas pueden causar al eompresor. En una turbina, la expan¬ 
sion de un lluido con un alto contenido de humedad es lambien bastante indesea- 
ble debido it las pequenas gotas lfquidas, as 1 como al bajo rendimiento de la 
turbina. Las modifieaciones para evitar estos dos tipos de problemas inherentes al 
ciclo frigorifico de Carnot conduces en ht practiea al ciclo de refrigeracion por 
compresion de vapor, anali/.ado en el siguienle apartado. 


17.2. El ciclo de refrigeracion for compresion 

I)E VAPOR 

Aunque el ciclo de Carnot inverso es un estandar con el que pueden compararse 
todos los cielos reales, no es un ciclo que se utiliza en la practiea para refrigerar. 
Es muy deseable mantener. en la medida de lo posible, los procesos de suministro 
y cesion de calor a temperatura constante. Sin embargo, en el proceso de compre¬ 
sion deberia intervenir solo la fuse vapor. Ademas. la turbina se sustituye por un 
dispositivo de cstrangulamiento. que es rnucho mas barato que un dispositivo de 
expansion para extraer trabajo y practicamente no requiere mantenimiento. 
Cuando se realizan estos cambios. el ciclo se conoce como ciclo de refrigeracion 
por compresion de vapor . En la Figura 17,2 se muestra un esquema de los equi¬ 
pos del ciclo y los diagramas Ts y Pit del ciclo ideal. Los procesos que experi¬ 
menta el lluido en un ciclo ideal son: 

1 -2. Compresion isoentropica desde vapor saturado hasta v apor sobrecalen- 

tado. 

2- 3. Cambio intemamente reversible, a presion constante. extrayendo calor 

del lluido hasta llegar a lfquido saturado. 

3- 4. Estrangulamiento a traces de una valvula o un tube capilar hasta que 

P t = P,, siendo h A = h v 

4- 1. Cambio intemamente reversible, a presion constante. comunicando ca¬ 

lor a una mezcla humeda de baja calidad hasta llegar a vapor saturado. 

Observese en los diagramas Ts y Ph que la totalidad del proceso 4-1 y una 
gran parte del proceso 2-3 se producen a temperatura constante. Las hipotesis de 
vapor saturado en el estado 1 y lfquido saturado en el estado 3 son parte de la 
definition del ciclo ideal. A diferencia de otros muchos ciclos «ideales». el ciclo 
de compresion de vapor representado en la Figura 17.2 contiene un proceso irre¬ 
versible, el proceso de estrangulamiento. Se supone que las demas partes del 
ciclo son intemamente reversibles. La influencia de las irreversibilidades internas 
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Valvula de expansion 
o tubo capilar 





Figura 17.2. Esquema de la instalacion y diagramas Ts y Ph de un ciclo de 
refrigeracion por compresion de vapor. 


y externas se analizan en apartados posteriores. Habitualmente, en el acondicio- 
namiento de aire en viviendas, los procesos 1-2, 2-3 y 3-4 se producer! en la 
unidad exterior, como se niuestra en la Fotograffa 17.1. El proceso 1-4 tiene lugar 
en un evaporador situado en los conductos del aire. 



Fotograffa 17.1. Unidad exterior de un acondicionador de aire por compresion de 
vapor (bomba de calor) que muestra el compresor y el condensador (evaporador). 
(Cortesia de Lennox.) 


Las variaciones de energfa cinetica y potencial en los cuatro procesos descri- 
tos del ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor suelen ser desprecia- 
bles. Por tanto, para cada proceso, la ecuacion general de la energfa en regimen 
estacionario, por unidad de masa, se reduce a 


q + w = h s -h e [17.3] 

donde los subfndices ent y sal representan de nuevo los estados de entrada y 
salida. En el compresor y en el proceso de estrangulamiento no se transfiere 
calor, mientras que solo existe trabajo en el proceso de compresion. El coeficien- 
te de actuacion del ciclo de la Figura 17.2 es 

COP Ref = = ~~—- (compresion de vapor) [17.4] 

w c h 2 ~ h , 

Las ecuaciones de la energfa y del COP son validas tanto para el ciclo ideal como 
para el ciclo real en e! que se producen irreversibilidades en el compresor, con¬ 
densador y evaporador. 

La clasificacion de los sistemas de refrigeracion se suele realizar tomando 
como base la capacidad de refrigeracion , que es el flujo de calor transferido Q cvap 
en el evaporador. Q = m(h t - h 4 ). Con frecuencia esta capacidad se expresa en 
terminos de toneladas de refrigeracion (o ton). Una tonelada de refrigeracion se 
define como un flujo de calor de 211 kJ/tnin o 200 Btu/min, transferido desde la 
region frfa (o flujo de calor que pasa al fluido que circula por el evaporador). Otra 
magnitud utilizada con frecuencia en los dispositivos de refrigeracion es el flujo 
volumetrico de refrigerante a la entrada del compresor. Es el desplazamiento 
efectivo del compresor. 


Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor que utiliza refrigerante 134a 
como fluido de trabajo funciona con una temperatura en el evaporador de -20 °C y una 
presion en el condensador de 9 bar. El flujo masieo de refrigerante es 3 kg/min. Calculese 
(a) el COP, ( b ) la capacidad de refrigeracion en ton. (c) el COP de una maquina de Carnot 
inversa que funcione entre las mismas temperaturas de evaporacion y condensation que el 
ciclo real, y (d) el desplazamiento efectivo, en mVmin. 

Solucion 

Datos. Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor utiliza refrigerante 134a 
en las condiciones mostradas en el diagrama Ts de la Figura 17.3. 


Incognitas, (a) COP, (b) ton, (c) COP Camo „ y (d) V,, en mVmin. 

Modelo. Procesos en regimen estacionario, internamente reversibles, excepto el de es¬ 
trangulamiento; compresion adiabatica; se desprecian Ae c y Ae p ; al compresor entra vapor 
saturado y del condensador sale lfquido saturado. 

Analisis. Para calcular el COP de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor se 
necesitan valores de las entalpfas. En las Tablas A. 16 a A. 18 pueden encontrarse datos de 
los estados mostrados en la Figura 17.3. El estado 1 se ha definido como vapor saturado; 
por tanto, a -20 °C 

h , = h g = 235,31 kJ/kg j, =s g = 0,9332 kJ/kg • K 

Ademas, la presion del fluido en el evaporador es el valor de saturacion, aproximadamente 
1,33 bar. A 9 bar, la entropfa del vapor saturado es 0.9054 kJ/kg • K. que es menor que la 


EJEMPLO 17.1 



s 


Figura 17.3. Diagrama Ts con los 
datos de proceso del Ejemplo 17.1. 
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de entrada al compresor de 0,9332 kJ/kg • K. Par unto, en la compresion isoentropica 
hasta cl estado 2 se obtiene vapor sobrecalentado. Interpolando en la tabla de vapor sobre 
calentado a 9 bar. results que 7\ es pnicticamcnte 43,3 ’C v h 2l = 274.90 kJ/kg. Al final 
del proceso de condensacidn en el que el fluido es li'quido saturado 

/»; = h f a 9 bar = 99.56 kJ/kg 7, = 7\, = 35.53 °C 

I,a entalpi'a en el estado 3 es tambien la entalpi'a en el estado 4, despues de que el fluido 
pase por el dispositivo de estrangulamiento. For tanto 

in) Id COP viene dado por </ cv4t /w' t - Expresando q y uy en funcidn de las distintas 

entalpi'a,s. se tiene 


235,31 -99,56 

—...= 3,43 

274,90-235,31 


(h) La capacidad de refrigeraeion es 


3 kg/min x (235,31 - 99,56) kJ/kg 


ic) El COP de Carnot basado en las temperaturas de evaporation y condensacidn 


(arn„< _ j ^5 5 

ill) En el estado 1. r = /y = 0,1464 niVkg a -20 C Por tanto, el despla/.aniiento 
elective viene dado por 


(Flujo volumetrieo), = mr, = 3 kg/min (0,1464 nv’/kg) = 0,439 m'/rnin 


Comerttario, LI que el C()P de Carnot sea algo mayor es un hecho esperado. El ciclo de 
compresion de vapor tiene una temperatura media superior durante la condensacidn y 
existen irreversibilidades en el proceso de estrangulamiento. 


17.2.1. INFLUENCIA DE LAS IRREVERSIBILIDADES 
EN EL COMPRESOR 


T 1 ■ D ~■- 



Figura17.4. Influencia de las 
irreversibilidades y de las perdidas de 
calor en el funcionamiento del 
compresor. 


Las irreversibilidades en la corriente que atraviesa el compresor conducen a un 
aumento de la temperatura del fluido durante el proceso adiabatico. Este efecto se 
aeompana tambien de un aumento en la temperatura final respecto a la que se 
alcanzaria en cl caso ideal. Esto se muestra mediante el carnino 1-2 de la Figu- 
ra 17.4. En este caso adiabatico e irreversible la salida real puede determinarse a 
partir del rendimiento adiabatico del compresor: 


Si ei calor transferido por el compresor es bastante grande, entonces la entropi'a 
real del fluido a la salida del compresor puede ser menor que a la entrada. Este 
caso se muestra mediante el camino 1-2' de la Figura 17.4. El que la entropi'a 
aumente o disminuya en un compresor real depende de las contribuciones relati- 
vas de la friccion frente a la transferencia de calor. Un calor neto transferido 
desde el compresor es beneficioso, ya que este efecto disminuye el volumen espe- 
cifico del fluido durante la compresion. IJn volumen espectfico mas pequeno 
requiere un trabajo menor. El estado 2' se suele calcular a partir de medidas 
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experimentales o mediante un modeio politrdpico del proceso. Id uso de la Ecua- 
cidn 18.28) para predecir el funcionamiento del compresor no es adecuado cuan- 
do exisle transferencia de calor. A continuacidn se muestra la influencia tie la 
friccion en una corriente que atraviesa un compresor adiabatico en el funciona¬ 
miento del ciclo. 


Un ciclo do refrigeraeion por compresion de vapor que utili/a refrigerante 134a como I EJEMPLO 17.2 

lluido de trabajo funciona con una temperatura en el evaporador de -20 °C y una presidn 

en el condensador de 9 bar, siendo el rendimiento del compresor del 84 por 100. El flujo 

masico de refrigerante es 3 kg/min. Calculese (</) la potencia suministrada al compresor. 

en kilovatios, (b) el COP, y (c) la produce ion de entropi'a en el compresor y en el proceso 

de estrangulamiento, en kJ/min K. 

Solution 

Datos. Un ciclo de refrigeraeion por compresion de vapor con un compresor irreversible 
como se muestra en la Figura 17.5, 

Incognitas, la) W r , en kVV; (b) COP, y (r) dy y d csIrmL „ en kJ/min • K. 

Modeio. Estacionario, compresor irreversible; se desprecian Ac,. y Ae„. 

Analisis. Este probfema es el mismo que el anali/ado en el Ejemplo I 7.1 exceplo que d 
compresor ideal se ha sustituido por uno eon un rendimiento del 84 por 100. Los datos del 
Ejemplo 17.1 que todavi'a son aplicables son 

/j =: -20 C f\ = 1.33 bar //, = 235.31 kJ/kg v, = 0.9332 kJ/kg • k 
h , = 274.90 kJ/kg 7\, = 43,3 ‘ C 7, = 35.53 C C h x = h, = 99.56 kJ/kg 

Ui) El rendimiento adiabatico del compresor viene dado por tj r = (//,. - /?,)/(/;, - /»,). 

Por tanto. la entalpi'a de la salida real es 

//. - It, 274.90-235.31 

lu = h, + --—-I = 235.31 +-= 282.44 k.l/k° 

ilc 0.84 

En la Tabla A. 18 a 9.0 bar. h = 282.34 kJ/kg a 50 C C. Asi. 7, esta muv prdxima a 50 C C 
Como resultado. ei trabajo real del compresor es 

uj- = h : - h. = 282.44 - 255.3 1 = 47.13 kJ/kg 

La potencia necesaria es el producto del flujo masico por la potencia del compresor. Por 

tanto 

ft, = limy = 3 kg/mm (47.13 kJ/kg) = 141,4 kJ/min = 2.36 kW 
( h) El COP del ciclo resulta 



Figura 17.5. Diagrama Ts con los 
datos del Ejemplo 17.2. 


COP 


uy- 


h,-h. 135.75 

!e - /?, ' 47.13 


(r) La eeuacion referida al tiempo. en regimen estacionario. de la produccion de entro- 
pia es 



Z >K\ 



Qj 

Tj 
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Para el compresor adiabatico esta ecuacion se reduce a a c = m(s 2 - .s,). En la Tabla A. 18, 
a 50 °C y 9 bar se encuentra el valor s 2 = 0,9566 kJ/kg • K. Asf, la produccion de entropfa 
en el compresor es 

d c =3 kg/min x (0,9566 - 0,9332) kJ/kg • K = 0,0702 kJ/min • K 

En el proceso adiabatico de estrangulamiento se aplica la misma ecuacion, es decir, 
d cstrang = m(s 4 - s } ). De la Tabla A. 17 a 9 bar, s 2 = s f = 0,3656 kJ/kg - K. La calidad del 
estado 4 se caicula a partir de los datos de saturacion a -20 °C de la Tabla A. 16. 


h 4 - hj 99,56 - 24,26 
h fg ~ 211,05 


0,357 


Asf, la entropfa en el estado 4 es 


J 4 = (1 - x 4 )s f + x i s g = 0,643(0,0996) + 0,357(0,9332) = 0,3972 kJ/kg • K 
Por tanto, la produccion de entropfa durante el estrangulamiento es 


= 3(0,3972 - 0,3656) = 0,0948 kJ/min ■ K 


Comentario. Un rendimiento adiabdtico del compresor de 0,84 conlleva un aumento de 
temperatura en el compresor de unos 7 °C debido a las irreversibiiidades y una disminu- 
cion en el COP del 16 por 100, comparando con el caso del compresor ideal del Ejemplo 
17.1. La produccion de entropfa durante el estrangulamiento es algo mayor que la del 
compresor irreversible. 


17 . 2 . 2 . INFLUENCIA DE LAS IRREVERSIBILIDADES 
DEBIDAS A LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
EN LAS ACTUACIONES DEL CICLO 


T | P = c 



s 


Figura 17.6, Influencia de las 
irreversibiiidades debidas a la 
transferencia de calor en el 
funcionamiento del ciclo de 
refrigeracion por compresion de 
vapor. 


La evaluacion de las actuaciones del ciclo de refrigeracion en los ejemplos ante- 
riores se ha basado en la asignacion de temperaturas o presiones de saturacion del 
refrigerante en el evaporador y el condensador. Sin embargo, las temperaturas de 
funcionamiento del fluido de trabajo en un ciclo real estan realmente determina- 
das por la temperatura que se debe mantener en la region frfa y la temperatura del 
agua de refrigeracion o del aire que se utiliza en el condensador. Ademas, para 
obtener flujos de calor lo suficientemente grandes, debe mantenerse una diferen- 
cia de temperaturas finita en los dos cambiadores de calor. 

En la Figura 17.6 se ilustra este punto. En el evaporador se transFiere calor de 
la region frfa al refrigerante, que experimenta un cambio de fase a temperatura 
constante. Para que la transferencia de calor sea efectiva, la temperatura de satu¬ 
racion del refrigerante debe ser menor que la temperatura de la region frfa (F rt - en 
la figura). En el condensador se condensa el refrigerante al ceder calor a una 
corriente externa al ciclo. El agua y el aire atmosfericos son dos sustancias habi- 
tuales que se pasan por los tubos del condensador para extraer calor. Para conse- 
guir que se transfiera este calor, la temperatura de saturacion del refrigerante debe 
ser mayor que la temperatura de las corrientes atmosfericas (J ca en la Figura). 

Las diferencias de temperaturas necesarias para que se lleven a cabo los pro- 
cesos de transferencia de calor provocan irreversibiiidades que no estan incluidas 
en el modelo de refrigeracion de Carnot. Partiendo de la Ecuacion [17.2], el COP 
decrece cuando baja la temperatura media en el evaporador y cuando sube la 
temperatura media del refrigerante en el condensador. Este efecto se analiza en el 
ejemplo siguiente. Estas irreversibiiidades en los procesos de transferencia de 
calor se miden tambien mediante la produccion de entropfa exterior al ciclo. La 
determinacion de la produccion de entropfa externa al condensador requiere una 
idealizacion, como se senala en el ejemplo siguiente. 
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Reconsiderese el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor del Ejemplo 17.1. 
La region frfa debe mantenerse a -20 °C. Para asegurar una diferencia de temperaturas 
entre la region frfa y el fluido del evaporador. este se mantiene a -26 °C. El aire que pasa 
alrededor de los tubos del condensador del Ejemplo 17.1 esta a la temperatura de satura¬ 
cion correspondiente a 9 bar, es decir, 35,53 °C. De nuevo, para asegurar una diferencia de 
temperaturas, la presion del condensador se eleva a 12 bar, que corresponde a una tempe¬ 
ratura de saturacion de 46,32 °C. Determfnese (a) el COP del ciclo en estas nuevas condi- 


ciones y comparese con el resultado del Ejemplo 17.1, y ( b ) la produccion de entropfa en 
las regiones de transferencia de calor en las que existe diferencia de temperaturas en el 
evaporador y en el condensador, en kJ/min - K. 


Solucion 


Datos. Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor con diferencia finita de 
temperaturas entre el fluido circulante y las regiones frfa y caliente, como se muestra en la 
Figura 17.7. 

Incognitas, (a) COP y comparacion con el Ejemplo 17.1, y ( b) d Qtv3p y d Q cond . 

Modelo. Estacionario, compresor intemamente reversible; se desprecian Ae c y Ae p . 

Analisis. De la Tabla A. 16, a la temperatura de salida del evaporador de -26 °C 

P, = Pg = 1,02 bar h , = h g = 231,62 kJ/kg j, = s t = 0,9390 kJ/kg ■ K 

{a) El estado 2 de salida d'el compresor e determina a partir de P 2 y del hecho de que 
s 2 = s v Interpolando a 12 bar on la Tabla A.18 de vapor sobrecalentado se obtiene que T z 
es aproximadamer.ee 56,2 °C y = 232,94 kJ/kg. Al final del proceso de condensacion a 
12 bar, de la Tabla A. 17 

/i, =/i f = 115,76 kJ/kg 

La entalpfa en el estado 3 es tambiem la entalpfa en el estado 4, despues de que el fluido 
pase por el dispositivo de estrangulami ento. Por tanto 



231,62- 115,76 
282,94-231,62 


( b) La produccion de entropfa debida a las irreversibiiidades por la transferencia de 
calor a traves de una diferencia finita de temperaturas puede calcularse mediante el balan¬ 
ce de entropfa aplicado a la region. El balance de entropfa para una region por la que pasa 
estacionariamente un flujo de calor Q desde uria temperatura alta J al!a hasta una temperatu¬ 
ra baja 7 baja se reduce a 

d Q = J 

Vbaja 1 alia/ 


EJEMPLO 17.3 
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En el evaporador 7 j!u = 253,15 K, 7, U)3 = 247,15 K y v,, jp = 115,86 kJ/kg. Sustituyendo los 
dates cn la ecuacion anterior resulta 


^crevup = 3(115,86) kJ/min R = 0,0333 kJ/min • K' 

El R-134a enira al condensador cn estado de vapor sohrecalentado a 56.2 °C eon una 
entalpfa de 2X2,94 kJ/kg. Se cnfria hasta vapor saturado a 46,32 °C, para el que 
6. = 270,99 kJ/kg y despues hasta Ifquido saturado para el que /;, = 115,76 kJ/kg. El calor 
se cede al aire a una temperatura constantc de 35,53 °C, es decir, 308,7 K. La produccion 
de entropfa debida a la transferencia de calor irreversible se determina mediante 
- Q( I/E hjja - l/7 a!lJ ). Cuando se utiliza esta ecuacion para evaluar a Q , el proeeso de 
enfriamiento hasta vapor saturado que tienc Itigar desde 56,2 hasta 46,3 °C se modda 
cotno si se produjese a una temperature que es la media aritmetica entre esos valores de 
51,2 n C, es decir 324,4 K. (Este modelo supone que la Imea de presion en la region de 
sohrecalentamiento justo en el exterior de la Imea de vapor saturado en tin diagrama Ts cs 
una recta, lo que es basicamente correcto.) Asf, la produccion de entropfa en el proeeso de 
cesion de calor en el condensador se calcula en dos pasos, que son 



Ndtese que la contribution del primer termino es tan peqtiena que el uso de una tem¬ 
perature media para evaluar d tJ ciak| tiene un e tec to razor ablemente pequeno. Estos valores 
globules de <5 t , cvap y a LKoni son ligerameme me nones que los valores hallados en el 
Ejemplo 17.2 de la produccion de entropfa en e! compresor y en los dispositivos de 

estrangidamiento. ■ 


Comentario. Ai permitir en el ciclo una diferencia de 6 °C al final del evaporador y una 
diterencia minima de 9 : C a lo largo del condensador. el COP ha bajado de 3,43 hasta 
2.26. Antique estos caleulos se han basado cn el ciclo ideal, los resultados en el caso real 
scrfan similares. El COPse ve tuertemente afettado por la necesidad de diferencias finitas 
de temperature a (raves de las superticices de transferencia de calor del condensador y del 
evaporador. 


17.2.3. INFLUENCIA DEL SQBRECALENTAMIENTO 

V EL SUBENFRIAMI.ENTO EN EL FUNCIONAMIENTO 
DEL CICLO ; 


Como no es posible controlar ex'actamente el estado del fluido que sale del eva¬ 
porador. el sistema se suele di.se.nar para que e! Iluido saiga como vapor ligera- 
mente sohrecalentado en lugar fdel vapor saturado del ciclo ideal. Esto asegura 
que por el compresor el fluido siempre circula en fase vapor. Este sobredimensio- 
namiento coniieva un aumento del volumen especffico del vapor en comparacion 
con el del vapor saturado a la rriisma presion. Desafortunadamente, esto supone 
un aumento de la potencia de efitrada al compresor, ya que el trabajo en regimen 
estacionario es proporcional al volumen especffico (recuerdese que rcv = 
= j i dP). En el ciclo ideal se supone que el refrigerante sale del condensador cn 



do de Ifquido saturado. En lavpractica, aunque las perdidas de presion en el 
densador son pequenas, el fit/ido suele salir del condensador como Ifquido 
enfriado. Este etecio es benefiefoso, ya que la baja entalpfa que resulta del 
lo del subenfriarniento permite anadir una cantidad mayor de energfa por 

. ... • £ „ W -; ? - r • 3 1 
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lintdud de masa en el proeeso de evaporacion. Sin embargo, tengase cn cuenta 
que el subenfriarniento y el sohrecalentamiento aumentan el tamano del conden¬ 
sador y del evaporador, lo que incrementa el coste inicial de los cambiadores de 
calor. 


Un ciclo de refrigeration por compresion de vapor funcionu con refrigerante 134a y utus 
presiones tie 0, It) MPa en el evaporador y 1,20 MPa en el condensador. El fluido sale del 
evaporador con un sohrecalentamiento de 6,43 °C y sale del condensador con un suben- 
Iriamiento de 4,32 X. Calculese el COP del ciclo si cl rendimiento adiahatico del compre¬ 
sor es (a) 100 por 100, y {!?) 84 por 100. 

Solucion 

Datos. Un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor cn el que sale vapor sobreca- 
lentado del evaporador v Ifquido subenfriado del condensador, como se muestra en !a 
Figure 17.8. 

incognitas. COP para (a) n c = 1,0, y (b) tj c = 0.84. 

Modelo. Estacionario, se desprecian Ae c y Ac,. 

Analisis. Para calcular el COP es necesario evaluar de nuevo las entalpfas del ciclo. Las 
temperatures de saturation para las presiones de 0,10 y 1,20 MPa son -26,43 y 46,32 X 
respectivamente. Asf 

7 , = -26.43 + 6,43 = 20.0 X v 7', = 46.32 - 4.32 = 42.0 X 

Como el fluido a la salida del condensador esta subenfriado. su entalpfa end estado 3 se 
aproxima mediante la entalpfa del Ifquido saturado a 42 °C. Por tanto. de la Tabla A. 18 de 
vapor sohrecalentado de! R-I34a. a I bar y -20 X. y de la Tabla A. 16 de saturation, a 
42 X. se tiene que 

/;, = 236.54 kJ/kg s, = 0.9602 kJ/kg - K /;, = 109.19 kJ/kg = /;. 

(a) La entalpfa a la presion de salida del compresor de 1,2 MPa se calcula interpolando 
en la tabla de vapor sohrecalentado haciendo s : = s,. En este estado. h,, = 289.97 kJ/ka a 
unos 62.2 c C. El COP del ciclo eon el compresor isoentropico es 

COP _ = f 'i ~ >'* _ 236.44 - 109.19 _ , 

uy 289.97 -236.44 

( b) En el caso en que el rendimiento del compresor sea del 84 por 100. la entalpfa real 
de salida es 


EJEMPLO 17.4 
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Figura 17.8. Diagrama Ts con los 
datos del Ejemplo 17.4, 


, . 289.97 - 236.44 

h, = /;, +-= 236.44 +-—--= 300.17 kJ/ke 

>h 0.84 

Esta entalpfa corresponde a una temperature de 71,1 °C. Asf. la irreversibilidad de) proce- 
so ha aumentado la temperature de salida en 8,9 C C respecto a la de! caso isoentropico. El 
COP ahora es 


/;, -/t 4 _ 236.44- 109.19 
lu - h, ~ 300,17 - 236.44 


La presencia de un compresor irreversible ha redticido el COP en un 16 por 100. efecto 
analogo a! del Ejemplo 17.2. 
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Comentario. En el Ejemplo 17.3, en el que la presion en el evaporador era 1,02 bar en 
lugar de 1,0 bar (0,1 MPa), el COP era 2,26, con un compresor ideal sin sobrecalentamien- 
to a la entrada. El sobrecalentamiento en el evaporador y el subenfriamiento en el conden- 
sador en el apartado a han subido el COP a 2,38, es decir, un 5,3 por 100. Aunque el 
trabajo del compresor ha aumentado un 4,3 por 100, el efecto de enfriamiento ha aumenta- 
do un 9,8 por 100. Para el apartado b se pueden realizar comparaciones analogas. 


En los tres subapartados anteriores se ha analizado la influencia de las irrever- 
sibilidades en el compresor, de la diferencia finita de temperaturas en los cambia- 
dores de calor, del sobrecalentamiento del fluido a la salida del evaporador y del 
subenfriamiento en el condensador. Deberfan considerarse tambien otras irrever- 
sibilidades. En primer lugar, existen cafdas de presion en el evaporador y en el 
condensador. Ademas existen cafdas de presion debidas a la friccion del fluido en 
los conductos que conectan los distintos componentes. La cafda de presion mayor 
se suele producir en el conducto entre el evaporador y el compresor. El calor que 
se transfiere del ambiente al refrigerante puede ser importante en las lfneas de 
conexion en las que el refrigerante esta a una temperatura muy inferior a la del 
ambiente. Se ha mencionado tambien el calor transferido durante el proceso de 
compresion. Asf, a la hora de disenar un ciclo de refrigeracion es necesario consi- 
derar muchos otros factores. 


17.2.4. Selection de refrigerantes 

En el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, las dos temperaturas elegi- 
das para los procesos de evaporacion y condensacion determinan las presiones de 
funcionamiento del ciclo para un refrigerante dado. Por tanto, la eleccion de un 
refrigerante depende en parte de la relacion presion-temperatura de saturacion en 
el intervalo de interes. Normalmente, la presion minima del ciclo deberfa ser 
superior a 1 atm para evitar fugas desde el ambiente a los equipos. Tampoco es 
deseable que las presiones maximas sean superiores a 10 o 20 bar (150 a 1.200 
psia) por razones de seguridad y del coste de los equipos. Ademas, es necesario 
que el fluido sea no toxico, estable, no corrosivo, no inflamable, de bajo coste y 
que tenga una entalpfa de vaporizacion relativamente alta. Estas restricciones 
limitan el numero de compuestos adecuados para ser utilizados como refrigeran¬ 
tes. De hecho, en el campo de aplicacion de los ciclos de refrigeracion no existe 
ninguna sustancia adecuada para todos los casos. Incluso eligiendo apropiada- 
mente el refrigerante, pueden realizarse muchas modificaciones del ciclo basico 
para mejorar su funcionamiento. 

Aunque en los comienzos del desarrollo de los sistemas de refrigeracion se 
utilizaron sustancias qufmicas como el dioxido de azufre, amonfaco y eter etflico, 
desde la decada de los treinta, el campo ha sido dominado por la clase general de 
sustancias denominadas compuestos clorofluorocarbonados (CFC). Los mas im- 
portantes se designan R-ll, R-12, R-22 y R-502 (mezcla del R-22 y R-115). Al 
final de la decada de los ochenta se tomaron medidas mtemacionales para restrin- 
gir el uso de ciertos CFC, ya que se encontro que reducen la capa protectora de 
ozono de la atmosfera y tambien contribuyen al efecto invernadero, lo que causa 
calentamiento global. Asf, en la decada de los noventa se inicia un periodo en el 
que se investigan nuevos refrigerantes, como los compuestos hidrofluorocarbo- 
nados (HFC) y se prohfben los viejos favoritos. El problema se complica por el 
hecho de que las actuaciones empeoran cuando en un equipo existente simple- 
mente se introduce un refrigerante nuevo. Cuando se selecciona un refrigerante 
nuevo puede ser necesario redisenar el compresor. En esta edicion del texto, las 
tablas del R-12 se han sustituido por las del R-134a. El R-134a no es agresivo con 
el ambiente porque sus moleculas no contienen cloro. 
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17 . 3 . Bombas de calor 

Una maquina frigorffica extrae un flujo de calor Q B de una region fn'a y cede un 
flujo de calor Q A al ambiente. Su objetivo es extraer energfa de la region fn'a. Sin 
embargo, el mismo ciclo basico puede tener como objetivo principal suministrar 
un flujo de calor Q A a un espacio habitable, como una casa o un edificio comer- 
cial. En este caso el flujo de calor extrafdo como Q B proviene del ambiente, que 
esta mas frio. De hecho, la bomba de calor moderna combina el calentamiento y 
el enfriamiento (refrigeracion) de la misma region del espacio en una sola unidad. 
Cuando se necesita enfriar, el sistema de la bomba de calor funciona como un 
acondicionador de aire. En este modo de enfriamiento se extrae un flujo de calor 
d r del espacio habitable y se cede, en el exterior del edificio, un flujo de calor 
Qa ced ambiente. En el modo de acondicionamiento de cure , el COP viene dado 
porta Ecuacion [17.1]. En terminos del ciclo ideal de refrigeracion mostrado en 
la Figura 17.2, el COP para el enfriamiento es 


y _ Qb, sum 

BC, refrig ~ yy 


En el modo de calefaccion , en inviemo, la bomba de calor extrae un flujo de calor 
Q h ijm del ambiente y cede un flujo de calor Q A ccd al espacio habitable. El COP de 
una bomba de calor en el modo de calefaccion se define como 


COP 


BC. caleluc 


Qa. ced _ k 2 ~ 

W. nt h 2 -h { 


[17.6] 


Puesto que las areas bajo las lfneas T A y T u del diagrama Ts de la Figura 1 i Ab 
representan Q A y Q a . respectivamente, el COP de una bomba de calor de Carnot 
que funciona en modo de calefaccion es 


COP 


BC. calefaccion, Carnot 


Ta 

El ~ I B 


[17.7] 


Asf pues, el funcionamiento de una bomba de calor en modo de calefaccion mejo- 
ra al disminuir la diferencia de temperaturas T A - T B , de forma analoga a la 
maquina frigorffica o al acondicionador de aire. 

Otro metodo para disminuir T A - T B es aumentar T B utilizando un colector 
solar. Estas unidades se denominan bombas de calor con refuerzo solar. La ener¬ 
gfa solar se recoge mediante un fluido que circula por los paneles solares. El 
Fluido relativamente caliente se almacena en un gran deposito aislado. Regulando 
adecuadamente el flujo, la temperatura del fluido dentro del deposito puede subir 
hasta un nivel de 20 a 30 °C (70 a 90 °F), por ejemplo, incluso aunque la tempe¬ 
ratura exterior este por debajo del punto de congelacion del agua. El evaporador 
de la bomba de calor se situa en ei interior del deprisito, de modo que el fluido de 
la bomba de calor se evapore a una temperatura (y presion) mayor de lo normal. 
Aunque se requieren mas equipos, la bomba de calor con refuerzo solar tendra un 
COP mucho mas alto en el modo de calefaccion que el que tendria con el evapo¬ 
rador funcionando en el ambiente frio. Para la misma carga termica, el trabajo 
electrico de entrada se reduce notablemente cuando el funcionamiento se com- 
plementa con energfa solar. 

Cuando se utiliza una bomba termica como acondicionador de aire de un 
edificio, el evaporador esta en el interior del edificio y el condensador en el 
exterior. Sin embargo, en modo de calefaccion, el evaporador esta en el exterior 
del edificio y el condensador en el interior. Serfa poco practico tener dos juegos 
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Figura 17.9. Diagrams de flujos y de la instalacion de una bomba de calor en modo de 
calentamiento (linea solida) y modo de enfriamiento (linea de trazos). 


de equipos, de modo que los dos cambtudores de calor (uno en el interior y olro 
en el exterior del edifieio) deben actuar lanto de condensador como de evapora- 
dor, dependiendo del modo de funcionamiento. Un rnetodo de conseguir esto es 
anudiendo una valvula de inversion en el ciclo. En la Figura 17.9 so mueslra un 
esquema de esta disposition. La linea de flujo solida indica el sentido de la co- 
rriente en el funcionamiento en modo de calefaccion y la linea de trazos es para el 
modo de enfriamiento. Tengase en cuenta que el sentido de la corriente en el 
compresores siempre el misino, con independeneia del modo de funcionamiento 


17 . 4 . SISTEMAS DE COMPRESION DE VAPOR 
EN CASCADA Y MULTIETAPA 

Fste apartado sc dedica a dos variantes del ciclo basico de refrigeracion por com- 
presion de vapor. La primera es el ciclo en cascada. que permite el uso de un ciclo 
de compresion de vapor cuando la diferencia de temperaturas entre el evaporatior 
y el condensador es bastanie grande. En la segunda variante se utiliza la compre¬ 
sion multietapa con refrigeracion intermedia, que reduce el trabajo de entrada al 
compresor. 


17.4.1. El ciclo en cascada 

Existen aplicaciones industriales en las que se necesitan temperaturas bajas, com- 
prendidas en el intervalo de -25 a -75 °C (-10 a -100 °F). Desafortunadamente. 
no se puede utilizar un ciclo de compresion de vapor simple para alcanzar estas 
temperaturas moderadamente bajas. La diferencia de temperaturas entre el con¬ 
densador y el evaporador en este case es grande. Por tanto, la variation de la 
presion de vapor con la temperatura de saturacion de un tinico refrigerante no se 
ajusta a los valores deseados para el evaporador y el condensador. Para superar 
esta dificultad sin dejar de contar con la compresion de vapor, puede utilizarse un 
sistema en cascada. Un ciclo en cascada es sencillamente un con junto de ciclos 
de compresion de vapor simples en serie, tal que el condensador de un ciclo de 
temperatura inferior proporciona calor al evaporador de un ciclo de temperatura 
mayor, como se muestra en la Figura 17.1 ()<r/. Aunque solo se muestran dos unida- 
des. si es neeesario. en la practica se utilizan tres o cuatro unidades en serie. Nor- 


malmente en cada ciclo individual sc utiliza un refrigerante distinto, con objeto de 
ajustar los intervalos de temperatura y presion. Por ejemplo, al elegir los dos refri- 
gerantes de la Figura 17.1 On es importante que la temperatura del punto triple del 
tluido del ciclo B sea menor que la temperatura crftiea del fluido del ciclo A. 

En la Figura I 7.10/? se muestra un diagrama Ts de un sistema ideal con doble 
cascada en el que se utiliza el mismo refrigerante en cada circuito. (Si en un 
sistema en cascada se utilizan dos rcfrigeranles distintos, es neeesario utilizar dos 
diagramas Ts diferenles.) Aunque no es la practica habitual, como se ha hecho 
constar anteriormente, el uso del mismo refrigerante en cada circuito proporciona 
la base para anali/ar las virtudes de un sistema en cascada. En la Figura se mues¬ 
tran los puntos del ciclo A y l-2-3-4j y del ciclo B (5-6-7-B). Los flujos masicos de 
refrigerante en los dos ciclos no tienen por que ser los mismos, eon independen¬ 
ce de que el refrigerante sea el mismo o diferente. El flujo masico m A esta deter- 
minado por la capacidad de re I rigeracion necesaria en el evaporador del ciclo A. 
Adenitis, el flujo de calor translerido por el condensador del ciclo A debe ser 
igual a! flujo de calor translerido a! fluido del evaporador del ciclo B cuando el 
eambiador de calor global esta bien aislado. Despreciando las variaciones de 
energias cinetica y poteneial. el balance energetico en regimen estaeionario en el 
eambiador de calor condensador-evaporador liene la forma ^ nijt r - 2_, nt h. - 0. 
De acuerdo con la Figura 17.1 Oct e! balance energetico resulta 

m A (/;, - /;,) = Tn n (h s - //„) sistema en cascada 117.8] 

Asf, el cociente de flujos masicos en cada ciclo esta determinado por las variacio¬ 
nes de entalpfa de cada fluido al pasar por el eambiador de calor. 


a,.,,. 



t b) 

Figura 17.10. Esquema del equipo y diagrama Ts de un ciclo de refrigeracion en 
cascada. 
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Si pudiera utilizarse un unico ciclo de refrigeracion para el intervalo de tem- 
peraturas total, se representarfa en la Figura 17.10b mediante el ciclo l-«-7-b-l. 
Aparecen dos efectos importantes en el diagrama 7s. En primer lugar, en el ciclo 
unico el trabajo del compresor aumenta el area 2 -a-6-5, en comparacion con el 
ciclo en cascada. En segundo lugar, cuando se utiliza una unica unidad disminuye 
la capacidad de refrigeracion, pasando el mismo flujo masico por el evaporador 
de baja temperatura. Esta perdida se representa en el diagrama Ts mediante el 
area 4-b-d-c. Estos dos efectos conducen a un COP mayor para el ciclo en casca¬ 
da comparado con el de la unidad sencilla. 


17.4.2. COMPRESION DE VAPOR MULT1ETAPA 

Otra modification del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor consiste en 
incluir la compresion multietapa con refrigeracion intermedia para disminuir el 
trabajo de entrada. En ciclos de potencia de gas (vease el Apartado 15.10), en el 
refrigerador intermedio se suele transferir el calor al ambiente. En un ciclo de 
refrigeracion, el sumidero de energfa puede ser el mismo refrigerante, ya que en 
muchos puntos del ciclo la temperatura del refrigerante es inferior a la temperatu¬ 
ra del ambiente. Por tanto, el cambiador de calor que funciona como refrigerador 
intermedio se convierte en un cambiador regenerativo, ya que el calor se transfie- 
re de forma interna en el sistema. En la Figura 17.1 la se muestra un esquema de 
compresion en dos etapas con refrigeracion intermedia regenerativa. El lfquido 
que sale del condensador pasa por un dispositivo de estrangulamiento (proce- 
so 5-6) a la camara de evaporation instantanea, que se mantiene a una presion entre 



(a) 



(b) 


Figura 17.11. Equipo y diagrama Ts de un ciclo de refrigeracion por compresion de 
vapor de dos etapas con refrigeracion intermedia. 


la del evaporador y la del condensador. Todo el vapor que se separa del lfquido en 
la camara de evaporation instantanea se transfiere a una camara de mezcla direc¬ 
ta, donde se mezcla con el vapor que sale del compresor de baja presion en el 
estado 2. La camara de mezcla acttia como un enfriador intermedio regenerativo, 
ya que enfrfa el vapor que sale del compresor de baja presion antes de que la 
mezcla total entre a la etapa del compresor de alta presion en el estado 3. El 
lfquido saturado de la camara de evaporation instantanea pasa por un dispositivo 
de estrangulamiento hasta la presion del evaporador en el estado 9. En la Fotogra- 
ffa 17.2 se muestra un sistema de refrigeracion real con dos etapas de compresion 
y refrigeracion intermedia. 

En e! diagrama Ts de la Figura 17.1 lb se muestra el proceso de las dos etapas 
de compresion con refrigeracion intermedia regenerativa. Se ha supuesto que la 
compresion es isoentropica. Aunque por los dos circuitos del sistema global cir- 
cula el mismo refrigerante, los flujos masicos por los circuitos no son los mismos. 
Para analizar el sistema conviene suponer que por uno de los circuitos pasa la 
unidad de masa, aunque la election es arbitraria. Se va a suponer que por los 
estados 3-4-5-6 del circuito de alta presion pasa una masa unidad. La fraccion de 
vapor que se forma en la camara de evaporation instantanea es la calidad .r del 
fluido en el estado 6 de la Figura 17.11 b, y es la fraccion de flujo que atraviesa el 
condensador que pasa por la camara de mezcla proveniente de la camara de eva¬ 
poration instantanea. La fraccion de lfquido formado es 1 -x, que corresponde a 
la fraccion del flujo total que pasa por el evaporador. El valor de la entalpfa en el 
estado 3 puede determinarse aplicando el balance energetico a la camara de mez¬ 
cla en condiciones adiabaticas. Para la camara de mezcla 

xh 7 + (1 - x)h 2 = l(/i 3 ) [17.9] 

donde la unica incognita es h y El efccto de refrigeracion por unidad de masa que 
atraviesa el condensador es 

drcng = ( I “ X)(k t -/!,,) [17.10] 



Fotografia 17.2. Refrigerador de liquidos por compresion de vapor (100-300 ton) con 
un compresor rotatorio helicoidal de dos etapas, un economizador (refrigeracion 
intermedia) y un condensador refrigerado por agua. (Cortesia de The Trane Company.) 
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HI trabajo total suministrado al compresor per unidad de masa que atraviesa cl 
condcnsador es la suma dc las dos ctapas. e.s deeir 

ny = (I -x )(/;_, -/i,)+ Uh, - /z,) | 17.1 I | 

HI COP del ciclo de comprcsidn de vapor dc dos etapas con rcfrigeracion inter¬ 
media regenerative se sigue dcflnicndo como ?,J W < . 


EJEMPLO 17.5 Un .sistema de rcfrigeracion por comprcsidn de vapor ideal dc dos etapas con refrigeration 

intermedia regenerative funcionu con refrigerante 134a y presumes de I,(! bar cn el evapo¬ 
rador, 4,0 bar en la oamara de evaporacidn instantanea y en la camara de mezcla y 9.0 bar 
en el condcnsador. Si la earga de re frige rac ion es 5 ton, determtnese (a) la potencia de 
entruda al compresor tie baja presion, en kilovalios, (b) el flujo masico que sale de la 
camara tie evaporacidn instantanea y entra ;t la camara de mezcla, en kg/min, (<:) la poten¬ 
cia de entrada al compresor de alia presion, en kilovalios, y (d) el COP del ciclo global. 

Solucion 

Datos. Un sistema de refrigeration por compresidn de vapor ideal de dos etapas, como 
se muestra en la Figura 17.12. 

Incognitas, (a) W, Klj:l . kW, (!» w 7 . kg/min, (c) W r :llla . kW, v (d) COP„ l()bjl . 

Modelo. l-.stacionat'i<'. eompresores y cumbiadores de calor reversibles: se despreeian 
Ac, v Ac,,, 

Analisis. La determination de la potencia y del COP requiem valores de las entalpfas. 
Utili/ando la notacidri de la F igura 17.12, de los valores de las Tablas A. I ft a A. 18 se 
obtiene 

/;, = It a I bar = 231.35 kJ/kg v, = y = 0.9395 kJ/kg • K 
//, = It, a 0 bar = 99.56 kJ/kg = h, 

h = h, a 4 bar = 252,32 kJ/kg h s = it f a 4 bar = 62.00 kJ/kg = /;„ 

l a entalpia /?depende de 7’- = 4 bar v .v, = .v,. interpolando en la Tabla A.IS a 4 bar. 
//., - 259.50 kJ/kg y / , = 16.4 °C. 

un La potencia comunicada al compresor de baja presion se calcula mediante 
W r = ti/,w r . El flujo masico tit, se calcula aplicando el balance energetico al evaporador. es 
deeir. 



Figura 17.12. Diagrama Ts con los 
datos del Ejemplo 17.5. 


= ntp/,,, . Como Q c , es equivalente a 5 ton de refrigeration. 


5(21 I) kJ/min 

h - h , ~ (23 E35 -’’610(j7k]7ia 


Por tanto. para el compresor de baja presion 

= O f/■ . -//,) = 6.23 kg/min (259,50 - 231,35) kJ/kg = 
= 175.4 kJ/min = 2.92 kW 


l h) Para determinar el flujo masico /if se plantea el balance energetico a la camara de 
evaporacidn instantanea. !£1 resultado. de acuerdo con la notation de la Figura 174 la. es 

liijt,, = />/./?. + ih.J\ 



17.4.3. Frigorifk o-congelador CON DOS 
EVAPORADORKS 

En los modernos fri gort ft cos-conge ladores domesticos, la seccidn del trigortlico 
se mantiene en torno a unos 2 o 3 C (35 a 38 °F). mientras que la section del 
congelador se mantiene a unos -18 C (0 °F). Esto se consigue utilizando un 
unico evaporador en la parte del congelador. Desde el congelador se transtiere 
aire frto al frigortfico para mantenerlo a la temperatura deseada. Aunque el meto- 
do funciona bien. su rendimiento energetico es rnuy male. La unidad proporciona 
el enfriamiento a la temperatura del congelador. pero una parte importante del 
calor extrafdo se necesita solo a la temperatura del frigortfico. El COP de un ciclo 
de refrigeration cs inversamente proportional a (T A - T rj ). Cuanto nuts bajo sea el 
valor de 7 /; utilt/ado. tnenor sera el COP o e! rendimiento energetico. Por tanto. 
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Figura 17.13. Esquema de un ciclo de refrigeracion con dos evaporadores. 


extraer todo el calor que entra al sistema a la temperatura del congelador constitu- 
ye una penalizacion energetica para la unidad global. 

Un metodo para mejorar e! rendimiento energetico consiste en disponer de 
dos evaporadores para las dos regiones, frigorffico y congelador, manteniendo un 
unico compresor. En la Figura 17.13a se muestra un sistema para realizar lo 
anterior. Se produce una expansion desde la salida del condensador en el estado 3 
hasta una presion intermedia P 4 . A esto le sigue una transferencia de calor Q ft F 
desde la region del frigorffico al refrigerante a la temperatura intermedia del 
evaporador. Se supone que P 5 = P,. Otra expansion desde el estado 5 al estado 6 
baja la temperatura del refrigerante hasta la deseada en el congelador. La transfe¬ 
rencia de calor Q u c desde el congelador al refrigerante se realiza en el evapora¬ 
dor de baja temperatura. A esto le sigue un unico compresor y un condensador. 
En el diagrama Ts de la Figura 17.13P se muestra el camino del refrigerante en el 
ciclo. El ciclo se ha idealizado considerando que al compresor isoentropico entra 
vapor saturado. que del condensador sale lfquido saturado y que se desprecian las 
perdidas por friccidn. 


En la tecnologfa moderna es muy importante preparar lfquidos a temperaturas por 
debajo de -75 °C (-100 °F). En el estudio de las propiedades y el comportamien- 
to de las sustancias a bajas temperaturas, los materiales se situan en banos de 
gases licuados. Las mezclas de gases pueden separarse mediante tecnicas de li¬ 
cuacion. Por ejemplo, el oxfgeno y el nitrogeno lfquidos se separan del aire de 
esta manera, y del mismo modo pueden obtenerse gases raros como el helio. Los 
gases licuados sc utihzan con exito tambien como propulsantes ue rnotores cohe- 
te. El helio y el hidrogeno lfquidos son especialmente utiles en los estudios de 
investigation del intervalo de temperaturas comprendido entre 2 y 30 K, como 
los de superconductividad y superfluidez. El estudio siguiente ofrece una breve 
introduccion a los ciclos termodinamicos utilizados en la licuacion y en la solidi- 
ficacion de gases. 

En la Figura 17.14 se muestra un ciclo sencillo utilizado para licuar gases. El 
gas de aporte entra en regimen estacionario al sistema en el estado 6 y, despues de 
mezclarse, se comprime el gas hasta una presion y una temperatura elevadas 
(estado 1). Tengase en cuenta que la compresion mostrada en el diagrama Ts no 
es isoentropica. De hecho, en la practica se utilizan varias etapas con refrigera- 
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Figura 17.14. Esquema del equipo y diagrama Tsde un ciclo basico de licuacion de 
gases. 



cion intermedia, de modo que la compresion se aproxima mas al proceso isoter- 
mo que al isoentropico. Antes de experimentar un proceso de estrangulamiento, 
el gas se enfrfa hasta e! estado 2 pasando por un cambiador de calor a contraco- 
rriente de alto rendimiento. (El uso del refrigerador posterior mostrado en la figu¬ 
ra se analiza en uno de los parrafos siguientes de este apartado.) A continuacion 
el °as pasa por un dispositivo de estrangulamiento hasta alcanzar el estado a, que 
debe quedar en la region humeda (o region solido-gas) si se produce cambio de 
fase. El lfquido se recoge en el fondo de la camara de separacion como lfquido 
saturado en el estado 3, y el gas restante vuelve de nuevo al cambiador de calor. 
Como el gas que sale del separador como vapor saturado en el estado 4 puede 
estar considerablemente mas frfo que el gas en el estado 1, puede utilizarse con 
eficacia para enfriar la corriente de gas que pasa del compresor a la valvula de 
estrangulamiento. El gas que se encuentra ahora en el estado 5 se mezcla con el 
g as de & aporte y se repite el ciclo. El proceso se representa en el diagrama Ts de la 
Figura 17.14. 

" Considerese un volumen de control alrededor del cambiador de calor, de la 
valvula de estrangulamiento y del separador mostrados en la Figura 17.14. Se 
supone que los trcs equipos son adiabaticos y que las variaciones de energias 
cinetica y potencial son despreciables. Por tanto, la ecuacion de la energfa tn 
regimen estacionario para este volumen de control se reduce aV mja e = £ mji„. 
Supongase que en el estado 1 entra al volumen de control la unidad de masa y sea 
y la fraccion de lfquido o solido formado en el separador por unidad de masa que 
entra. Asf, utilizando los stmbolos de la Figura 17.14, el balance energetico se 
reduce a 


yh } + (1 - y)h 5 = 1 (h x ) 
Resolviendo para obtener y resulta 



[17.12] 


El valor de /i . queda determinado mediante la presion P 3 en el separador. A la 
vez, /;, queda fijado por el diseno del cambiador de calor. La entalpfa /t, se deter- 
mina mediante 7j y P,; sin embargo, 7, queda fijado por el diseno del separador y 
del cambiador de calor. Por tanto, la presion de salida del compresor P, es la 
variable principal que controla la fraccion de gas que se licua o solidifica. Notese 
que y aumenta al disminuir el valor de h r Puede demostrarse que el mayor grado 
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Figura 17.15. Diagrama Ts del ciclo 

de produccion de dioxido de carbono 
solido. 


de licuacion He tie lugar cuundo el valor inicial de /’,. para una temperalura dada 
del gas que entra al cambiador de calor, es la presidn de inversion a esa tempera- 
tura. 

l : na aplieacidn interesante de! dispositivo deserito on la Figura 17.14 es la 
produccion del dioxido de carbono solido, o hielo seen. En la Figura A.241 se 
nuiestra el diagrama Ts del dioxido de carbono. La Figura 17.15 es una represen- 
tacion del camino aproximado del proceso en un diagrama Ts. El dioxido de 
carbono en eondiciones atmoslericas (estado 5) se comprime en varias etapas 
hasta una presidn alia (unos 70 bar o 1.000 psia), represenlada por el estado I. A 
conttnuacidn pasa por un cambiador de calor, donde se enfria y se condensa hasta 
hquido saturado en el estado 2. La temperalura correspondiente en este estado 
liquido es la temperalura ambiente. El Ifquido se expansiona en una valvula de 
estrangulamiento hasta la presidn atmosferica en el separador. La mezcla resul- 
tante es solido y gas en el estado b. Los estados de saturation correspondientes 
son los estados 3 y 4 de la figura. LI solido se forma porque el estado triple del 
dioxido de carbono corresponde a unas .5 atm y -57 °(' (-70 10. Ln consecuen- 
ci;t, el dioxido de carbono hquido no puede existir a I atm. La temperalura de 
sublimation del dioxido de carbono a presidn alnioslerica e.s aproximadamente 
-K0 C (-1 10 L). El dioxido de carbono solido se forma al en friar hasta csta 
temperatura mediante un proceso de estrangulamiento. La fase sdlida se prensa 
eti barras y la fase gaseosa del estado 4 con el gas de aporle neeesario vuelve al 
compresor en el estado 5. 

Para mejorar el luncionamiento y el rendimiento se realizan modiftcaeiones 
del ciclo basico. Una eonsiste en utilizar un refrigerador posterior o un refrigera- 
dor previo. que se sittia enire el compresor y el cambiador de calor. Ln la Figu¬ 
ra 17.14 se indica mediante una caja dibujada en Ifnea de irazos. Ln la praetica se 
uliliz.a un sistema de refrigeracion independiente para enfriar previamente el eas 
euando pasa por el enfriador posterior. Cualquier dispositivo de refrigeracion 
auxiliar cotno este es necesariamente mas efieienle al enfriar ei gas que la valvula 
de estrangulamiento. ya que e! dispositivo de refrigeracion puede hacerse mas 
reversible que el proceso de estrangulamiento. 


17.6. ClCLOS DE REFRIGERACION CON GAS 



La expansion adiabatica de los gases puede utilizarse para producir un efecto de 
refrigeracion. De la manera mas simple, se consigue utilizando un ciclo Bravton 
in verso. La Figura 17.16 es un diagrama Ts del ciclo Bravton inverse ideal. Ln 
primer lugar se comprime el gas isoentropicamente desde el estado I al 2. que 
csta a una temperatura relativamente alia comparada con la temperatura ambiente T iy 
A continuacion pasa por un cambiador de calor donde, en el 1 unite, el gas puede 
enfriar.se hasta la temperatura ambiente. (Ln la praetica. el estado 3 puede estar 
unos 10 grades por encima del valor del ambiente.) El gas entra entonces a un 
dispositivo adiabatico de expansion, como una turbina, donde se obtiene trabajo 
y el gas se enfria hasta la temperatura 72. que csta considerablemente por debajo 
de la temperatura T fj de la region fria. For tan to, desde la region fria se trans- 
Here calor al gas en un cambiador de calor. En ei caso ideal. Fa temperatura del 
gas aumentara hasta que es tambien 7’, en el ciclo. Se supone que en el ciclo 
ideal de refrigeracion por gas. el fluiclo realiza el ciclo de forma iniernamente 
reversible. Funcionando en regimen estacionario, en ausencia de variaciones de 
energfas cinetica y potencial. el balance energetico para cada components se re¬ 
duce a 


Figura 17.16. Ciclo de refrigeracion 
con gas que utiliza un ciclo de 
Brayton inverso. 


q + w = Ah 
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Figura 17.17. Ciclo de refrigeracion con gas que utiliza un cambiador de calor 
(regenerador) interne al ciclo. 


Por tanto, las inleraeeiones calor y trabajo de cada componente de la instalacidn 
pueden evaluar.se en funeion de las variaciones de entalpia durante el proceso. En 
el diagrama is de la Figura 17.16, el area bajo ia curva 4-1 representa el calor 
extratdo de la region frfa. el area delimitada por el ciclo I -2-3-4-1 representa el 
trabajo neto suminislrado y la relation entre estas dos areas es una medida del 
COP del dispositivo. Ln este caso 



LI ciclo de Brayton inverso tiene como ineonveniente la gran variation de tempe¬ 
ratura que experimenta el Guido durante los procesos de suininistro y eesion de 
calor. Asi. el COP de este ciclo es considerablemente inferior al de la maquina de 
Carnot mversa que funciona entre las rnismas temperaturas T () y T lt . 

Algunas modificaciones del ciclo de Brayton inverso conducen a apiicaciones 
utiles de los ciclos de refrigeracion con gas. Por ejemplo. en la Figura 17.16 se 
observa que la temperatura 7, del fluido, despues de recibir calor de la region fria. 
es interior a la del estado 3. donde cl fluido entra en e! dispositivo de expansion. 
Si el gas en el estado 1 pudiera utilizarse para enfriar el gas por debajo de la 
temperatura del estado 3. la expansion subsiguiente conduciria a una temperatura 
inferior a la del estado 4. De esta forma pueden aieanzarse temperaturas extrema- 
damenle bajas. Esto se puede conseguir incluyendo en el propio ciclo un cambia¬ 
dor de calor. como se muestra en la Figura 17.17. LI calor transferido por el ciclo 
Dacia el exterior es la causa de la caida habitual de temperatura entre el estado 2 \ 
el 3 de la ligura. Sin embargo, el regenerador adicional permite que se enirfe mas. 
hasta el estado 4 en ei caso ideal. El gas. despues de la expansion, recibe calor de 
la region fria, pasando del estado 5 al 6. v recibe mas calor en el cambiador de 
calor desde el estado 6 al I. Este uso de los cambiadores de calor internes al ciclo 
es importante en los procesos de licuacion de gases. El ciclo de refrigeracion con 
gas en forma de ciclo abierto se utiliza en aviones, ya que tiene la clara ventaja 
del peso frente a la refrigeracion por compresion de vapor. Lxisten muehas motii- 
ticaciones de esta tecnica, pero, en general, se comprime aire. se enfria cediendo 
energfa al ambiente y se expande en una turbina. El aire frfo que sale de la turbina 
va directamente a la cabina del avion. 


Se propone un ciclo Brayton inverso para trabajar entre 77 = 27 °C y T n = -8 °C. La I EJEMPLO 17.6 

compresion y la expansion se producen entre 1 y 3 bar. Deterrmne.se (a) las temperaturas 
maxima y mfnima. y ( b) el COP. 
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Solucion 

Datos. Un ciclo Brayton inverso funciona en las condiciones mostradas en el diagrama 
Ts de la Figura 17.18. 

Incognitas, (a) 7 max y T min , y (b) COP. 

Modelo. Regimen estacionario. procesos internamente reversibles. 

Analisis. Para evaluar las temperaturas minima y maxima y el COP es necesario corso- 
cer las entalpfas en los distintos puntos del ciclo. Segun el enunciado del problema se 
concluye que T 3 = T 0 y T t = T B . 

(a) De laTabla A.5 del aire, a 7j = -8 °C se tiene que h l = 265,1 kJ/kg y p rl = 0,900. El 
estado 2 se determina teniendo en cuenta que cuando un gas ideal experimenta un proceso 
isoentropico, 


Figura 17.18, Diagrama Ts con los — = 0 900(31 = 2 70 

datos del Ejemplo 17.6. 1 r2 r ' p, 

Para este valor de p r , la tabla del aire indica que T 2s = 363 K (90 °C) y )u_, = 363,6 kJ/kg. 
Para el proceso 3-4 se realiza un calculo analogo. A 27 °C, /?, = 300.2 kJ/kg y p ri = 1,386. 
Asi i,p rA = 1,386/3 = 0,462, 7 4s = 219 K (-54 °C) y h it = 219,0 kJ/kg. Por tanto, las tempe¬ 
raturas maxima y minima del ciclo son 90 y -54 °C. 

(b) Despreciando las variaciones de energias cinetica y potencial, a partir del balance 
energetico q + vv = A h se calculan el trabajo del compresor, el trabajo de la turbina y el 
calor extraido de la region frfa. Por tanto 

w Cml = h 2s - h, = 363,6 - 265,1 = 98,5 kJ/kg 

w T sl | = h } - h is = 300,2 - 219.0 = 81.2 kJ/kg 

q Mm = h j - h As = 265,1 - 219.0 = 46.1 kJ/kg 


Por tanto. 


COP 


<■ 1 , u, 


46,1 


98,5 


2,66 


Comentario. El COP es algo alto, ya que no se han contubilizado las irreversibilidades 
en la turbina, en el compresor ni en otros puntos. 


17 . 7 . Ciclo Stirling de refrigeracion 

El logro de temperaturas extremadamente bajas (por debajo de 200 K, o -100 °F) 
se suele conseguir mediante tres metodos bien definidos: 

1. Vaporization de un ltquido. 

2. Efecto de Joule Thomson mediante una expansion isoentalpica. 

3. Expansion adiabatica en un dispositivo con obtencion de trabajo. 

Desde el comienzo de la decada de los cincuenta se ha realizado un esfuerzo 
considerable para desarrollar en la practica un dispositivo de refrigeracion basado 
en el ciclo Stirling. (Vease el Apartado 15.14.2 sobre el estudio del motor termico 
de Stirling.) Se ha probado que los dispositivos que emergen de este trabajo son 
utiles en el intervalo de temperatura que va de 100 a 200 K. No son muy abundan- 
tes los metodos para mantener las temperaturas en todo este intervalo. Como se 
hizo constar en el Apartado 15.14.2, el ciclo Stirling se compone de dos procesos 


a temperatura constante y dos procesos a volumen constante. La Figura 17.19, 
analoga a la Figura 15.50, muestra los diagramas PV y TS del ciclo. Si el ciclo es 
reversible, entonces las magnitudes de los intercambios de calor se representan 
mediante areas en el diagrama TS. Si en el ciclo se incluye un regenerador ideal, 
las magnitudes de calor Q H y Q 32 , que son de igual magnitud y signos opuestos, 
se intercambian entre corrientes fluidas en el interior del dispositivo. Asi, las 
unicas transferencias de calor extemas corresponden a los procesos 3-4 y 1-2, a 
las temperaturas constantes T B y T A . Por tanto, el COP de la maquina frigorffica 
de Stirling es en teoria igual a la del refrigerador de Carnot, es decir, TJ(T A - T B ). 
El COP sera bastante pequeno si T B es pequeno, ya que T A - T B sera tambien 
bastante grande. Por ejemplo, si T B es 100 K y T A es 300 K resulta un COP de 0,5. 
Por tanto, es necesario realizar un trabajo considerable por unidad de calor extrai¬ 
do, comparado con un frigonfico o una unidad de aire acondicionado domesticos. 

En la Figura 17.20 se muestra el dispositivo altemativo ideal de refrigeracion 
Stirling. La temperatura baja se obtiene mediante la expansion reversible de un 
gas en la region £, mientras que el gas se calienta por compresion en la region D. 
Las partfculas del gas oscilan entre dos espacios conectados mediante un regene¬ 
rador F. El regenerador puede hacerse con un material de alta capacidad termica. 
El cilindro A contiene el embolo regular B y el embolo de desplazamiento C. El 
eje del embolo de desplazamiento pasa por el embolo B. Considerese que el 
embolo se encuentra inicialmente en la posicion 1 mostrada en la Figura 17.20. 
En el ciclo tienen lugar cuatro procesos ideales distintos: 

1- 2: El embolo B asciende, comprimiendo el gas de la region D. Para man¬ 

tener el proceso isotermo a la temperatura T_ v durante el proceso de 
compresion se extrae calor a traves cle las paredes del cilindro. Es equi¬ 
valence al proceso 1-2 de la Figura 17.20. 

2- 3 : El embolo de desplazamiento desciende, forzando a una parte del gas a 

pasar a traves del regenerador al espacio E. El gas se enfria al pasar por 
el regenerador, almacenandose la energfa en el material del regenera¬ 
dor. Esto crea un gradiente de temperaturas en el regenerador, la tem¬ 
peratura aumenta de la region £ a la D. Como el embolo B no se mue- 
ve, esta transferencia de parte del gas de £ a D, con almacenamiento de 
energfa en F. se produce a volumen constante. Esto es lo que corres- 
ponde al proceso 2-3. 

3- 4: Los dos embolos deseienden, expansionandose el gas de la region £. El 

proceso de expansion tenderiu a enfriar el gas, pero el suministro de 
calor desde una fuente externa mantiene la temperatura a T B . Este efec¬ 
to de extraer calor del exterior a valores muy bajos de T B constituye el 
efecto de refrigeracion. Por ejemplo. podrfa licuarse un gas que circule 
por el exterior de la region E. Este proceso es equivalente al proceso 
3-4 de la Figura 17.20. 



j_i___ i- 

V s 


Figura 17.19. Diagramas PV y TS de un ciclo de refrigeracion Stirling que utiliza un 
fluido de trabajo gaseoso. 
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Figura 17.20. Posiciones relativas de los embolos regular y de despiazamiento en un 
dispositivo alternative del ciclo ideal de refrigeracion Stirling. 


4-1: 1'inalmente. el embolo de despiazamiento C asciende hasta sti position 
initial lorzando al gas a pasar de la region E a la l). Al pasar por el 
regenerador desde el lado frfo al calientc, el gas se recalienta. Este 
proeeso interno de suminislro de calor corresponde al proceso 4-1. 
Tenguse en cuenla que el gradiente de temperaluras en el regenerador 
hace que la transfercneia de calor inlerna entre el gas y el material del 
regenerador sea reversible. 

lixislcn diserepancias entre la teoria y la practica. En primer lugar, todo el gas 
conlenido en el sistema no sigue el camino del proceso mostrado en la I igu- 
ra 17.19. Una trace ion importante del gas permanece en las regiones I) o E. For 
tan to, en los diagramas TS y PV del dispositivo real no se puede representar 
claramente el proceso. En cualquier instante el sistema no es homogeneo y no 
puede representarse por un tinico estado. Partteulas de gas distintas describen 
eielos diferentes. En segundo lugar, es diftcil ilevar a cabo los send 1 los dcsplaza- 
mienios de los embolos descritos anteriormente. ya que se realizan de manera 
discontinue. En el dispositivo real, los movirnientos alternativos de los embolos 
serfan armonicos. Para aproximarse mas al ciclo teorico. los embolos de despia¬ 
zamiento y regular se desfasan un angulo 4> (sobre el mismo eje). de modo que la 
fa sc de la region de compresion l) dene un retardo respecto a la de la expansion E. 
Esta solution de comprorniso tiende a confundir todavia mas los cuatro pasos del 
ciclo teorico. 

Entre las muchas aplicaciones del ciclo de refrigeracion Stirling se incluyen: • 

1. Refrigeracion de equipos electronicos e imanes de investigacion super- 
conduetores. 

2. Secado de materiales por congelation. 

3. Refrigeracion previa para la production de hidrogeno v helio ifquidos. 

4. Licuadores de aire. 

5. Separacion de gases, nor ejemnio, generador de nitrdgeno lfquido a partir 


17 . 8 . REFRIGERACION POR ABSORCION 

En los sistemas de refrigeracion. la energfa extratda de la region Ina finalmente 
debe expulsarse a otra region que se encuentra a una temperatura considerable- 
monte mavor. Esta segunda region suele serel ambiente circundante. Para Ilevar 
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a cabo el proceso de cesidn de calor, la temperatura del fluido en el ciclo de 
refrigeracion debe elevarse hasta un valor superior al del ambiente. En los ciclos 
tie refrigeracion por compresion de vapor, analizados en el Apartado 17.2, la 
temperatura del vapor que sale del evaporador se eleva mediante el proceso de 
compresion. El trabajo necesario en un proceso de compresion ideal en regimen 
estacionario viene dado por la integral de i tlP. I.os limites de la presidn en la 
integral estan tijados por las temperaturas de saturation neeesarias en el evapora¬ 
dor y en el condensador del ciclo. Una vcz determinado el intervalo de presiones 
para un relrigerante dado, la variable principal que controiael trabajo de entrada 
es el volumen especffico del fluido. En un ciclo de refrigeracion por compresion 
de vapor, e! valor de v es relativamente grande, ya que durante el proceso de 
compresion cl fluido se encuentra en la region de vapor sobrecalentado. Por tan- 
to. el trabajo de entrada es relativamente grande. Una forma de evitar este incon- 
venienle consisle en disenar un ciclo de refrigeracion en el que el fluido sea 
lfquido durante el proceso de compresion. El trabajo de entrada sera entonces 
significalivamente menor. 

La tecnicu de refrigeracion por absorcidn se basa en esta aproximacidn. Sin 
embargo, para conseguirlo, el ciclo global se hace ITsicaineiile mas complejo. 
Ademas, es necesario utdi/.ar una mezcht binaria, coinu amomaeo con agua o 
bromuro de litio con agua. eomo lluido que eircuta por una parte del ciclo en 
lugar del component unico utili/.ado habitualmente en el ciclo de compresion de 
vapor. Los lluido.s con dos eomponenl.es tienen una caraeterfstica importante que 
se debe reconocer. Cuando en el equilibrio estan presumes dos Rises, la composi- 
cidn de un componente dado no es la misma en las dos Rises. La Rise vapor 
contendra mas del componente nuts volatil a la temperatura tlada. Por ejemplo, 
cousiderese una mezela amonfaco-agua. A 43 l C (I 10 F), la presidn de satura- 
aon del amomaeo es 17 bar (247 psia) mientras que la del agua es 0.09 bar 
(1.3 psia). Por tanto. el amomaeo tiene una tcndencia a evaporarse mucho mayor 
que la del agua a una temperatura dada. Ash en una disolucion amonfaco-agua. la 
Rise vapor contiene mucho mas amomaeo (es mas rica en amomaeo) que la Rise 
liquida en equilibrio con el I a. Este hecho tiene una gran importancia ai establecer 
los balances masico y energetico en los equipos de refrigeracion por absorcidn. 

En la Figura 17.2! se muestra un esquema del ciclo simple de refrigeracion 
por absorcidn. En la parte izquierda del diagrams se puede observar un condensa¬ 
dor. una valvula de estrangulamiento y un evaporador. Estos tres dispositivos se 
utilizan tambien en el ciclo conveneional de compresion de vapor, eomo se ha 
mostrado anteriormente en la Figura 17.2. Sin embargo, el compresor de esc ciclo 
se sustituye por cuatro dispositivos: una camara de absorcidn. una bomba, un 



Figura 17.21. Esquema de un ciclo simple de refrigeracion por absorcidn. 
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Fotografia 17.3. Refrigerador por absorcion de una etapa utilizado para li'quidos 
(100-1.600 ton) que utiliza vapor de agua como fuente de energfa termica y H 2 0-LiBr 
como pareja refrigerante-absorbente. (Cortesia de The Trane Company.) 


generador y una valvula. En este estudio se consideran amonfaco y agua como los 
dos componentes del ciclo. Del evaporador sale basicamente amonfaco puro en el 
estado I. que entra en la camara de absorcion. El medio absorbente es una disolu¬ 
cion diluida (baja concentracion) de amonfaco y agua que entra continuamente en 
el estado 5. El proceso de absorcion libera energfa y. por tanto, para mantener la 
disolucion a temperatura constante es necesario que circule agua de refrigeracion 
por la camara de absorcion. La temperatura del fluido absorbente debe mantener- 
se lo mas baja posible, ya que la cantidad de refrigerante puro (amonfaco) que 
puede absorberse decrece al aumentar la temperatura. No obstante, para que la 
transferencia de calor sea efectiva, la camara de absorcion debe funcionar a 10 
o 20 grados por encima de la temperatura del agua de refrigeracion. El lfquido 
que sale de la camara de absorcion en el estado 2 es una disolucion rica o concen- 
trada (alta concentracion de amonfaco). Esta mezcla ifquida binaria se comprime 
con una bomba hasta el estado 3. que esta a la presion deseadaen el condensador. 

El aumento de temperatura de la mezcla binaria debido al trabajo de la bomba 
suele ser pequeno. Asf, la disolucion concentrada es lfquido subenfriado cuando 
entra al generador mostrado en la Figura 17.21. En el generador es necesario 
anadir un calor Q (; para calentar el lfquido que entra hasta la temperatura de 
saturacion v extraer de la disolucion una parte del amonfaco. El amonfaco casi 
puro pasa al condensador en el estado 6 y finalmente regresa a la camara de 
absorcion en el estado 1. La disolucion diluida que queda en el generador (estado 4) 
entra en una valvula de regulacion, que baja la presion de la disolucion hasta la de 
la camara de absorcion. Se mezcla con la disolucion que queda en la camara de 
absorcion y el vapor frfo procedente del evaporador se anade a la disolucion 
Ifquida total. La disolucion concentrada se enfrfa como antes y se repite el ciclo. 
Asf, la disolucion amonfaco-agua realiza un ciclo pasando por la camara de ab¬ 
sorcion, la bomba, el generador y la valvula v sirve meramente como medio de 
transporte para el refrigerante, que es el amonfaco. Observese que el dispositivo 
de refrigeracion por absorcion requiere una fuente de calor externa para generar 


el vapor de refrigerante. Por tanto, la refrigeracion por absorcion es especialmen- 
te atractiva cuando se dispone de una fuente de energfa termica de baja tempera¬ 
tura (100 a 200 °C, o 200 a 400 °F). La refrigeracion por absorcion se suele 
utilizar para el acondicionamiento de aire junto con sistemas de calefaccion co- 
lectiva. Cuando se dispone de vapor de agua a baja presion, se puede utilizar un 
refrigerador por absorcion como el mostrado en la Fotografia 17.3 para obtener 
agua frfa. 

En la practica los equipos de refrigeracion por absorcion tienen al menos dos 
modificaciones que no se muestran en la Figura 17.21. En primer lugar, es nece¬ 
sario calentar la disolucion concentrada frfa en el estado 3 antes de que entre en el 
generador y es necesario enfriar la disolucion diluida caliente en el estado 4 antes 
de que entre en la camara de absorcion. Por tanto, se situa un cambiador de calor 
entre la camara de absorcion y el generador que permite transferir calor de la 
disolucion diluida a la concentrada. En segundo lugar, una exigencia fundamen¬ 
tal es que el amonfaco que sale del generador debe estar fibre de agua cuando 
pasa por el circuito condensador-valvula de estrangulamiento-evaporador. Cual- 
quier traza de agua se congelara en la valvula de expansion y en el evaporador. 
Para ello, el vapor que sale del generador pasa por un dispositivo denominado 
rectificador antes de entrar al condensador. El rectificador separa cualquier resi¬ 
due de vapor de agua de la corriente de vapor que sale del generador y devuelve 
el agua al generador. 


17 . 9 . Analisis exerg etico del ciclo 

DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR 


Los analisis exergeticos se utilizan para poner de manifiesto la magnitud de las 
irreversibilidades de los procesos. Con esta base se pueden realizar mejoras en los 
disenos existentes o propuestos. En este apartado se analizan las irreversibilida¬ 
des internas y externas del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. En la 
Figura 17.22 se muestran el esquema de la instalacion y el diagrama Ts del ciclo 
de refrigeracion por compresion de vapor con un compresor irreversible. El ba¬ 
lance energetico por unidad de masa en regimen estacionario es 


cj + w = A h + Ae c + Ae 


Utiiizando para los distintos estados la notacion de la Figura 17.22, pueden escri- 
birse las relaciones siguientes para el compresor, el condensador, la valvula de 
estrangulamiento y el evaporador respectivamente. 


( lc + w c = A “ ^1 


<7cc, 


h, - h-, h , = h , 


tfeva 


h, 


donde se han despreciado las variaciones de energfas cinetica y potencial. Los 
bcikinccs exergeticos ours los custro n rocesos esentos en forms entrndn/snliciti son 


(compresor) 


Pi + W C = 'Pi - Z ^ + k 

Pi = Pi - I v( ! - Yj + Lend (condensador) 


Pi = Pi + Ca 


(estrangulamiento) 




+ » e va p (evaporador) 


[17.14a] 

[17.14b] 

[17.14c] 

[17.14c/] 
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Figura 17.22. Esquema de la instalacion y diagrama Ts de un ciclo de refrigeracion 
por compresion de vapor. 


LI rendsmienlo exergetico del ciclo vicne dado por 


Hn el compresor se ha incluido el tennino qJ( I - T f JT.) para contabili/.ar la trans- 
ferencia de calor si exisliese. .Sc supone que la corriente en las Imcas que conee- 
taii los dispositivos cs adiabutica y sin Iricciori. HI ejemplo siguiente nuicstra los 
anali.sis eriergelico y exergetico aplicados a un ciclo de refrigeracion por compre¬ 
sion de vapor no ideal. 


I . 

EJEMPLO 17.7 Al eompi •esor de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor entra refrigerante 1 34a 

saturado a 0.20 MPa y sale del condensador como Isquido saturado a 0.80 MPa. La tempe- 
ratura del vapor que sale del compresor irreversible es 43.2 °C y la temperatura ambiente 
cs 25 °C. Determinense las variaciones de cnergia y exergia y las irreversibilidades a lo 
largo del ciclo. ast como el rendimiento exergetico. 

Solucion 

Datos. El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor con los datos rnostrados en la 
Figura 17.23. 

Incognitas. Energta, exergia e irreversibilidad en las distintas partes del ciclo. y el 
rendimiento exergetico. 

Modelo. Regimen estacionario. compresor irreversible, variaciones de energtas cinetica 
y potential despreciables. 

Anaiisis. En la Tabla 17.1 se resit men los valores de las propiedades principales de las 
Tablas A. 16 a A. 18 de los cuatro estados del ciclo v del estado muerto. Los valores de i// se 
calculan a partir de los valores de h y s. Despreciando las variaciones de las energtas 
cinetica y potencial. el balance energetico en regimen estacionario es q + »■ = Ah. Aplicado 
al compresor. al condensador y al evaporador 

u ( . = lu - />, = 277,08 - 241.30 = 35.78 kJ/kg 
q , mcUcil = /;, - h = 93.42 - 277.08 = -183.66 kJ/kg 



Figura 17.23. Diagrama Ts con los 
datos de! Ejemplo 17.7. 


(/,, if) = /;, - h, = 241.30 - 93.42 = 147.88 kJ/kg 
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Tab!a 17.1 Valores de las propiedades en un ciclo de refrigeracion por 

compresion de vapor 


Estado 

T, °C 

P. MPa 

h, k.I/kg 

s, kJ/kg • K 

t/b kJ/kg 

1 

-10.09 

0,20 

241,30 

0,9253 

18.28 

2 

43.18 

0,80 

277.08 

0,9481 

47,26 

3 

31,33 

0,80 

93,42 

0,3459 

43,15 

4 

-10,09 

0,20 

93,42 

0,3632 

37.99 

0 

25,00 

0,10 

274,39 

1,0976 

0,00 


hi compresor se supone adiabatico y la suma para el ciclo de los ultimos ires terminus cs 
ccrn. 1 a unica information importante que se obtiene es 


(•( )|> = ‘/siv 

U- - 


147,88 

—.. :: .= 4,13 

35.78 


La evaluation de la exergia realizado en la labia 17.2 conduce a algunos puntos inte- 
resantes. Em primer lugar, si se supone que no exisle friction en el condensador, de modo 
que | = 0. entonces el balance exergetico dado por la Ecuacidn j 17,14/>| resulta 



= = •//, - i//, = - 4.1 I kJ/kg 


A si. el sentido lanto de q como dc </>,,, es tal que am bos salen del condensador. En el caso 
de que no exista friccidn en el evaporador 


y <1,[ 1 - / " ) = <t>n , = |,A - \jj i — -19.71 kJ/kg 

Ast, la transferencia de exergia es negaliva mientras que q es positive. En la frontera del 
evaporador. q v r/t, ; f lienen sentidos opuestos. Lsto no resulta extraho si se recuerda el 
estudio del Apartado 9.3.3 sobre la exergia asociada a la transferencia de calor. Cuando la 
temperatura tie! sisterna / es me nor que el sistema pierde exergia cuando se le suminis- 
ira calor. 

La labia 17.2 indica que las irreversibilidades en el compresor v en el dispositive dc 
estrangulamiento son del mismo orden de niagnitud. Si en la corriente que pasa por el 
condensador existiesen irreversibilidades. ententes A\jj serin una medida tamo de i como 
tie tp fj l en el condensador. Del mismo modo. si en la corriente del evaporador existiesen 
irreversibilidades. Atj/ mediua la suma de la destruction v la transferencia de exergia. 
Finalmente. el rendimiento exergetico en este ejemplo es 



19.71 

35.78 


= O.so 


Tabla 17.2. Evaluation de exergia para un ciclo de refrigeracion 
por compresion de vapor 


Proceso 

q w 

Atj> 

i 

Compresor 

35.78 

28.98 

6,80 

Condensador 

-183.66 — 

-4,11 

— 

Valvula de estrangulamiento 

— — 

-5,16 

5,16 

Evaporador 

147.88 — 

-19.71 

— 


Total 


Todos los valores en kJ/kg 


-35,78 35,78 


0,00 11,96 
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El estudio y el ejemplo numerico anteriores consideran irreversibilidades uni- 
camente en el propio dispositivo. Para simplificar el analisis se han despreciado 
las perdidas en el evaporador y el condensador. Aunque se acepte este modelo, es 
necesario considerar las irreversibilidades extemas a estos dos dispositivos debi- 
do a la transferencia de calor irreversible. Asf, se supondra que la fuente termica 
con la que va a intercambiar calor el fluido del evaporador es la region frfa refri- 
gerada, que se encuentra a temperatura constante T fr(a . En primer lugar, el balance 
general de exergfa en regimen estacionario es 

Vi = "Vi + + «f(* - [1716] 

donde f to( incluye tanto las irreversibilidades intemas como las extemas debidas a 
la transferencia de calor hacia o desde una region exterior que se encuentra a 
temperatura constante T r Cuando se aplica al proceso de transferencia de calor 
en el evaporador sin friccion en la corriente 

W = + [17171 

Esta ecuacion es equivalente a la de i Q para el proceso de transferencia de calor 
entre el refrigerante y la region frfa. 

Cuando la Ecuacion [17.16] se aplica al proceso de transferencia de calor en 
el condensador, se reduce a 

*-(). corn! — ^ent — *As;il — ^enl — ^sal — ^o('em ^sal) [17.18] 

No aparece el termino de las fuentes termicas, como en el evaporador, ya que el 
calor extrafdo se cede a la atmosfera. 


EJEMPLO 17.8 


Reconsiderese el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor analizado en el Ejemplo 
17.7. Las presiones en el evaporador y en el condensador son 0,20 y 0,80 MPa respectiva- 
mente. Si la reeion frfa se mantiene a 0 °C, determfnen.se las irreversibilidades en los 


procesos de transferencia de calor en el evaporador y en el condensador. Comparense estos 
valores con los del compresor y el dispositivo de estrangulamiento calculados en el Ejem¬ 


plo 17.7. 



Soluciom 

Datos. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor con irreversibilidades debidas a 
la transferencia de calor, como se muestra en la Figura 17.24. 


Incognitas, i Q en el evaporador y en el condensador. 

Modelo. Estacionario, se desprecian variaciones de energfas cinetica y potencial. 


cia de calor en el evaporador, segun la Ecuacion [17.17] 


evap ^ 1 7evap 




298,15\ 
273J5 / 


19,71 - 13,53 = 6,18 kJ/kg 


Para el calor transferido en el condensador, la Ecuacion [17.8] conduce a 


Figura 17.24, Esquema del equipo y 
datos del Ejemplo 17.8. 


w = «A 2 - </b = 47,26 - 43,15 = 4,11 kJ/kg 


SISTEMAS DE REFRIGERACION 


903 


Comentario. Estos valores de las irreversibilidades de 6,18 y 4,11 kJ/kg en el evapora¬ 
dor y en el condensador, respectivamente, son comparables con los valores de 6,80 y 5,16 
kJ/kg en el compresor y en la valvula de estrangulamiento, respectivamente. Por tanto, las 
irreversibilidades en los cuatro dispositivos son del mismo orden de magnitud. Para redu- 
cir las irreversibilidades en los procesos de transferencia de calor es necesario que las 
diferencias de temperatura sean menores en cada caso. 



Un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor consta de cuatro procesos: 

( 1) compresion isoentropica desde un estado de vapor saturado, (2) cesion de 
calor intemamente reversible, a presion constante hasta que se alcanza el estado 
de lfquido saturado, (3) proceso de estrangulamiento hasta la presion inicial, y 
(4) evaporacion intemamente reversible a presion constante. El flujo de calor 
transferido desde el espacio refrigerado se denomina capacidad de refrigeracion 
del ciclo. Las irreversibilidades en el compresor aumentan el trabajo de entrada 
necesario y disminuyen el COP. 

La necesidad de mantener una diferencia de temperaturas finita para el inter- 
cambio de calor en el evaporador y el condensador constituye otra forma de 
irreversibilidades que disminuyen el COP. El sobrecalentamiento del fluido antes 
de entrar al compresor aumentara ligeramente el trabajo del compresor. El suben- 
friamiento del refrigerante al salir del condensador tiene un efecto positivo en la 
capacidad de refrigeracion para un flujo masico dado. El ciclo de refrigeracion 
puede utilizarse tambien para suministrar energfa a un edificio cuando funciona 
como bomba termica. 

Entre las variaciones del ciclo basico de refrigeracion por compresion de va¬ 
por se incluyen los sistemas en cascada y la compresion multietapa. Un sistema 
en cascada que consta dc dos o mas cicios en serie se utiliza cuando con un unico 
refrigerante no se puede conseguir el intervalo requerido de temperaturas y pre¬ 
siones de saturacion. La compresion multietapa es un metodo para disminuir el 
trabajo de entrada al ciclo escalonando el proceso de compresion con refrigera¬ 
cion intermedia entre etapas. Otra variation del ciclo basico consiste en emplear 
evaporadores separados para la region de comida fresca y la region del conge- 
lador. 

La refrigeracion con ciclo de gas y por absorcion son dos alternativas a la 
refrigeracion mecanica por compresion de vapor. Dos cicios importantes de refri¬ 
geracion con gas son el ciclo inverso de la turbina de gas (Brayton) y el ciclo 
Stirling. El ciclo de refrigeracion por absorcion se ha disenado para reducir en 
gran medida o eliminar la necesidad del compresor. Se consigue suministrando 
calor para llevar a cabo el ciclo de refrigeracion. 



17.1. En un ciclo de refrigeracion que sigue el ciclo inverso de Carnot y 
funciona entre 2 y 8 bar se utiliza refrigerante 134a como fluido de 
trabajo. En el condensador el fluido pasa de vapor saturado a lfquido 
saturado. Determfnese (a) el COP, ( b ) la calidad del fluido que sale del 
evaporador, (c) el trabajo suministrado al compresor, en kJ/kg, y ( d) el 
flujo masico si en el evaporador se suministran 120 kJ/min. 

17.2. Una maquina frigorffica funciona segun un ciclo inverso de Carnot 
entre unas temperaturas del evaporador y del condensador de -4 y 32 °C 
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rcspectivamente. El fltiido de trahajo es refrigerantc 134a que pasa dc 
vapor saturado a h'quido saturado al atravcsar ei condensation Deter- 
mi'nesc 00 cl COP, (h) la calidad del fluido al finali/ar el proceso dc 
expansion, (r) el trahajo suministrado al comprcsor, en kj/kg, y (d) cl 
flujo masico necesario si la poleneia de entrada al comprcsor es 2 kYV. 

17.3. Una maquina fVigonTica funciona segiin un ciclo in verso de Carnot 
entre ttnas temporaturas del evaporador y del condcnsador de 0 y 28 “C 
rcspectivamente. El fluido dc trahajo cs refrigerantc 134a quo pasa dc 
vapor saturado a h'quido saturado al atravcsar el condcnsador. Delcr- 
tnfne.se 00 cl COP. (/>) la calidad del fluido at finali/ar cl proceso de 
expansion, to) cl trahajo de entrada al comprcsor, en kJ/kg, y (d) el 
flujo masico necesario, en kg/mitt. si el calor suministrado a! fluido en 
el evaporador es 150 kJ/min. 

17.41 En un ciclo dc refrigeracidn que sigue cl ciclo inverse de Carnot y 
funciona entre 40 y 160 psia se utili/a refrigerantc 134a como fluido 
de trahajo. En el condcnsador el fluido pasa de vapor saturado a Ifqui- 
do saturado. Determfnese 00 el COP, (b) la calidad del lluido que sale 
del evaporador, (<) el trahajo de entrada ai comprcsor, en liui/Ib . y 
(d) cl flujo masico si en el evaporador sc suministra un llujo de calor 
160 Btu/min. 

17.51. Una maquina Irigorffica funciona segiin un ciclo inverse de Carnot 
entre unas temperatures del evaporador y del condcnsador de 0 j 100 °E, 
rcspectivamente. El lluido de trahajo es refrigerantc I 34a que pasa de 
vapor saturado a h'quido saturado a! atravcsar el condcnsador. Deter¬ 
mmese 00 el COP, (/>) la calidad del fluido al finali/ar el proceso de 
expansion, (r) ei trahajo de entrada al comprcsor, en Btu/lb in . y (d) el 
flujo masico necesario, en lb„,/min si el calor suministrado al fluido en 
el evaporador es 150 Btu/min. 


Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor 

17.6. Al comprcsor de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor 
ideal entra refrigerantc 134a como vapor saturado a 1,6 bar. A la vai- 
vula dc expansion entra h'quido saturado a 7 bar. Para el equipo de 
5 ton. determfnese 00 la temperature del fluido al salir del comprcsor, 
(h) cl COP. y (r) la poteneia de entrada al comprcsor. en kilovatios. 

17.7. Modiffquese el comprcsor isoentropico del Problema 17.6 de modo 
que tenga un rendimiento adiabatico del 80.2 por 100. Para el equipo 
de 5 ton. determfnese (a) la temperature del fluido al salir del compre- 
sor, (b) el COP, (r) la poteneia de entrada al comprcsor. en kilovatios. 
V la production de entropfa. en kj/kg • K, (d) en ei comprcsor. y 00 en 
el proceso de estrangulamiento. 

17.8. Un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor utili/a relri- 
gerante 134a y funciona entre 1,8 y 9 bar. Al entrar al comprcsor el 
fluido es vapor saturado. Determfnese 00 la temperature del fluido al 
salir del compresor. en grados Celsius, (b) el COP, (c) el desplaza- 
miento efeclivo del compresor, en L/min, para un sistema de refrigera¬ 
cion de 7 ton, y (d) la poteneia de entrada al compresor, en kilovatios. 

17.9. Modiffquese el compresor isoentropico del Problema 17.8 de modo 
que tenga un rendimiento adiabatico del 78.2 por 100. Determfnese 


00 la temperature del fluido a! salir del comprcsor, cn grados Celsius, 
(b) el COP. (t) la poteneia de entrada al compresor, en kilovatios, y la 
production de entropfa, en kj/kg ■ K, (<7) en el compresor, y 00 cn el 
proceso de estrangulamiento. 

17.10. I .as presumes en el evaporador y en el condcnsador de una planta de 
refrigeration dc 4 ton que funciona con refrigerantc 134a son 0,20 y 
0,80 MPa. En cl ciclo ideal el lluido entra al compresor como vapor 
saturado y no hay subenfriamiento en cl condcnsador. Determfnese 
00 la tempera!ura del lluido al salir del compresor. en grados Celsius, 
(b) el COP, (c) el desplazamienlo efeclivo, en L/min, y 00 la poteneia 
de entrada. en kilovatios. 

17.1 I. Modilfque.se el compresor isoentropico del Problema 17.10 de modo 

que tenga un rendimiento adiabatico del 75,9 por 100. Determfnese 
00 la temperature del lluido al salir del compresor, en grados Celsius, 
(b) el COP, (r) la poteneia de entrada, en kilovatios, y la production de 
entropfa, en kj/kg • K, (<7) cn el compresor, y O') en el proceso de 
estrangulamiento. 

1 7 .1 2. Las presumes en el evaporador y en el condcnsador de una planta de 

refrigeracidn que funciona con refrigerantc 134a son 0,14 y 0,90 MPa. 
rcspectivamente, y el flujo masico cs dc 5 kg/m in. En el ciclo ideal el 
lluido entra al compresor como vapor saturado y no hay suhenfria- 
miento en el condcnsador. Determfnese 00 la temperature del lluido al 
salir del compresor, en grados Celsius, (/>) el COP, fr) el despla/a- 
miento elective, en L/min, 0/) la poteneia de entrada, en kW, y (ei el 
niimero de ton de refrigeracion. 

17.13. Modiffquese el compresor isoentropico del Problema 17.12 de modo 
que tenga un rendimiento adiabatico del 83.2 por 100. Determfnese 
00 la temperature del fluido al salir del compresor, en grados Celsius. 
(b) el COP, (c) la poteneia de entrada. en kilovatios. y la production de 
entropfa, en kj/kg • K. ( d) en ei compresor. y 00 en el proceso de 
estrangulamiento. 

17.14. Un flujo volumetrico de 1.2 m '/min de refrigerantc 134a entra al com¬ 
presor dc un sistema de refrigeracion por compresion de vapor como 
vapor saturado a -16 C C. El refrigerantc sale de! condcnsador como 
h'quido saturado a 9 bar. Determfnese 00 la poteneia del compresor. en 
kW. (b) la capacidad de refrigeracion, en ton. y (c) el COP. 

17.15. Modiffquese ei compresor del Problema 17.14 de modo que su tempe¬ 
rature de salida real sea 50 r C. Determfnese (a) hi poteneia del com¬ 
presor. en kW. (b) e! COP. 00 el rendimiento adiabatico del compre¬ 
sor. y la production de entropfa. en kj/kg ■ K, (d) en el compresor. y 
(e) en el proceso de estrangulamiento. 

17.161. Al compresor de un ciclo ideal de refrigeracion por compresion de 
vapor entra refrigerantc I 3 la como vapor saturado a 20 psia. A la 
valvula de expansion entra h'quido saturado a 160 psia. Para el equipo 
de 5 ton. determfnese 00 la temperature del fluido al salir del compre¬ 
sor, en grados Fahrenheit, (b) el COP. y (n la poteneia de entrada al 
compresor, en hp. 

17.171. Modiffquese el compresor isoentropico del Problema 17.161 de modo 
que tenga un rendimiento adiabatico del 78 por 100. Determfnese 
00 la temperature del fluido al salir del comprcsor. en grados Fahre¬ 
nheit. (b) cl COP. O’) la poteneia necesaria para mover el compresor. 
en hp. y la production de entropfa, en Btu/Ih n . • °R, (</) en el compre¬ 
sor, y 00 en el proceso de estrangulamiento. 
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17.181. Un ciclo ideal de refrigeration por compresion de vapor utiliza refri- 
gerante 134a y funciona entre 40 y 180 psia. A1 entrar al compresor el 
fluido es vapor saturado. Determfnese (a) la temperatura del fluido al 
salir del compresor, en grados Fahrenheit, (b) el COP, (c) el desplaza- 
miento efectivo del compresor, en ft’/min para un sistema de refrigera¬ 
tion de 6 ton, y (d) la potencia de entrada al compresor, en hp. 

17.191. Modiffquese el compresor isoentropico del Problema 17.181 de modo 
que tenga un rendimiento adiabatico del 83 por 100. Determmese 
(a) la temperatura del fluido al salir del compresor, en grados Fahre¬ 
nheit, (b) el COP, (c) la potencia de entrada al compresor, en hp. y la 
production de entropfa, en Btu/lb m • °R, {d) en el compresor, y (e) en el 
proceso de estrangulamiento. 


INFUENCIA DE LAS DIFERENCIAS FINITAS DE TEMPERATURAS 

17.20. Reconsiderese el Problema 17.7 con las condiciones siguientes. Para 

permitir que exista una diferencia finita de temperatura entre la region 
frfa y el tluido del evaporador, se hace que este funcione a 1 ,2 bar. Del 
mismo modo, la presion del fluido en el condensador se eleva a 8 bar. 
La temperatura de la region frfa es la correspondiente a una presion de 
saturation del refrigerante de 1,6 bar. Determfnese, con relation al 
Problema 17.7, el tanto por ciento de variation de (a) el trabajo del 
compresor, ( b) la capacidad de refrigeration, y (c) el COP. A conti¬ 
nuation (tl) determfnese la production de entropfa, en kJ/kg • K, en el 
compresor, en el dispositivo de estrangulamiento y la asociada a los 
procesos de transferencia de calor en el evaporador y en el condensador. 

17.21. Reconsiderese el Problema 17.9 con las condiciones siguientes. Para 
permitir que exista una diferencia finita de temperatura entre la region 
frfa y el fluido del evaporador, se hace que este funcione a 1,4 bar. Del 
mismo modo, la presion del fluido en el condensador se eleva a 10 bar. 
La temperatura de la region frfa es la correspondiente a una presion de 
saturation del refrigerante de 1,8 bar. Determfnese, con relation al 
Problema 17.9, el tanto por ciento de variation de (a) el trabajo del 
compresor, (b) la capacidad de refrigeration, y (c) el COP. A conti¬ 
nuation (d) determfnese la production de entropfa, en kJ/kg • K, en el 
compresor, en el dispositivo de estrangulamiento y la asociada a los 
procesos de transferencia de calor en el evaporador y en el condensador. 

17.22. Reconsiderese el Problema 17.11 con las condiciones siguientes. Para 
permitir que exista una diferencia finita de temperatura entre la region 
frfa y el fluido del evaporador, se hace que este funcione a 0,14 MPa. 
Del mismo modo, la presion del fluido en el condensador se eleva a 
0,90 MPa. La temperatura de la region frfa es la correspondiente a una 
presion de saturation del refrigerante de 0,20 MPa. Determfnese, con 
relation al Problema 17.11, el tanto por ciento de variation de (a) el 
trabajo del compresor, (b) la capacidad de refrigeration, y (c) el COP. 
A continuation (d) determfnese la production de entropfa, en 
kJ/kg • K, en el compresor, en el dispositivo de estrangulamiento y la 
asociada a los procesos de transferencia de calor en el evaporador y en 
el condensador. 

17.23. Reconsiderese el Problema 17.13 con las condiciones siguientes. Para 
permitir que exista una diferencia finita de temperatura entre la region 
frfa y el fluido del evaporador, se hace que este funcione a 0,1 MPa. 
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Del mismo modo, la presion del fluido en el condensador se eleva a 
1,2 MPa. La temperatura de la region frfa es la correspondiente a una 
presion de saturation del refrigerante de 0,14 MPa. Determfnese, con 
relation al Problema 17.13, el tanto por ciento de variation de (a) el 
trabajo del compresor, ( b ) la capacidad de refrigeration, y (c) el COP. 

A continuation (d) determmese la production de entropfa, en 
kJ/kg • K, en el compresor, en el dispositivo de estrangulamiento y la 
asociada a los procesos de transferencia de calor en el evaporador y en 
el condensador. 

17.24. Modiffquese el Problema 17.20 con la condition de que el rendimien¬ 
to adiabatico del compresor sea del 78 por 100. Determfnese con esta 
nueva restriction (a) la temperatura de salida del compresor, en grados 
Celsius, (b) el tanto por ciento de variation del COP respecto al del 
Problema 17.20, y (c) la production de entropfa, en kJ/kg • K, en el 
compresor y en el proceso de estrangulamiento. 

17.25. Modiffquese el Problema 17.21 con la condition de que el rendimien¬ 
to adiabatico del compresor sea del 76 por 100. Determfnese con esta 
nueva restriction (a) la temperatura de salida del compresor, en grados 
Celsius, (b) el tanto por ciento de variation del COP respecto al del 
Problema 17.21, y (c) la production de entropfa, en kJ/kg • K, en el 
compresor y en el proceso de estrangulamiento. 

17.261. Reconsiderese el Problema 17.171 con las condiciones siguientes. Para 
permitir que exista una diferencia finita de temperatura entre la region 
frfa y el fluido del evaporador, se hace que este funcione a 15 psia. Del 
mismo modo, la presion del fluido en el condensador se eleva a 200 
psia. Los datos restantes son los mismos. Determfnese, con relation al 
Problema 17.171, el tanto por ciento de variation de (a) el trabajo del 
compresor, (b) la capacidad de refrigeration, y (c) el COP. A conti¬ 
nuation (d) determfnese la production de entropfa, en Btu/lb m • °R, en 
el compresor, en el dispositivo de estrangulamiento y la asociada a los 
procesos de transferencia de calor en el evaporador y en el condensa¬ 
dor. 

17.271. Reconsiderese el Problema 17.191 con las condiciones siguientes. Para 
permitir que exista una diferencia finita de temperatura entre la region 
frfa y el fluido del evaporador, se hace que este funcione a 30 psia. Del 
mismo modo, la presion del fluido en el condensador se eleva a 200 
psia. Los datos restantes son los mismos. Determfnese, con relation al 
Problema 17.191, el tanto por ciento de variation de (a) el trabajo del 
compresor, (b) la capacidad de refrigeration, y (c) el COP. A conti¬ 
nuation (d) determfnese la production de entropfa, en Btu/lb m • °R, en 
el compresor, en el dispositivo de estrangulamiento y la asociada a los 
procesos de transferencia de calor en el evaporador y en el condensador. 


INFLUENCIA DEL SOBRECALENTAMIENTO 
Y EL SUBENFRIAMIENTO 

17.28. Reconsiderese el Problema 17.6 con las condiciones siguientes. El re¬ 
frigerante sale del evaporador a 1,6 bar y 0 °C y sale del condensador 
a 1 bar y 20 °C. Determmese, con relation al ciclo del Problema 17.6, 
el tanto por ciento de variation de (a) el trabajo del compresor, (b) la 
capacidad de refrigeration para el mismo flujo masico. 



908 


TERMQDINAMICA 


17.20. Rcconsidcre.se ei Problema 17.8 con las condiciones siguientes. El re- 
Irigerante sale del evaporador a 1.8 bar y (» °C y sale del condensation 
a 9 bar y 28 °C. Determmese, con relacion al ciclo del Problema 1 7.8. 
el tanto por ciento de variation do (a) el trabajo del compresor, (h) la 
capacidad de retrigeracion para ei mismo tlnjo masico. 

17.30. Reconsiderese el Problema 17.10 con las condiciones siguientes. 
(a) El relrigeranle sale del condensador coino li'quido saturado a 0,80 
MPa y la presidn en el evaporador es 0,20 MPa. Con relation al Pro¬ 
blema I7.l(). detennme.se el tamo por ciento de variacion del trabajo 
riel comprcsor para unas lemperaturas de entrada al comprcsor de 
(1)0 °C, y (2) 10 C. (/;) El refrigerante entra al comprcsor como 
vapor saturado a 0,20 MPa y la presidn en el condensador es 0,80 
MPa. Con relacion al Problema I 7.10, para el mismo 11 ujo masico, 
determine.se el tanto por ciento de variacion de la capacidad tie retri 
geration si el fluido entra a! dispositive de estrangulamiento a 
(1) 26 : C y (2) 24 ( 

17.31. Reconsiderese el Problema 17.12 con las condiciones siguientes. 
(a) P.l relrigeranle sale del condensador como li'quido saturado a 9 bar 
v la presidn en el evaporador es 1.4 bar. Con relacion al Problema 17.12, 
determine.se el tanto por ciento tie variacion del trabajo del compresor 
para unas lemperaturas de entrada al comprcsor de (I) -10 C C. (2) 0 ‘ C, 
y (3) 10 C . (!>) Ei relrigeranle entra al compresor como vapor satura¬ 
do a 1,4 bar y la presidn en el condensador es 9 bar. Con relacion al 
Problema 17.12, para el mismo flujo masico. tlelerminese el tanto por 
ciento tie variation tie la capacidad tie refrigeration si el lltiido entra 
al dispositivo tie estrangulamiento a (I) 34 ( . (2) 32 C. y (3) 28 ' (’. 

17.321. Reconsiderese el problema 17.161 con las condiciones siguientes. El 
refrigerante sale del evaporador a 20 psia y 10 C F v sale del condensa¬ 
dor a 160 psia y 100 C F. Determine.se. con relacion al ciclo del Proble¬ 
ma 17.161. el tanto por ciento de variacion tie (a) el trabajo del com¬ 
presor. (h) la capacidad tie refrigeracion para el mismo tlnjo masico. 

17.331. Reconsiderese cl problema 17.181 con las condiciones siguientes. El 
refrigerante sale del evaporador a 40 psia y 40 C F y sale del condensa¬ 
dor a 180 psia v 110 F. Determine.se. con relacion al ciclo del Proble¬ 
ma 17.181. el tanto por ciento tie variation de (a) el trabajo del com¬ 
presor. (/>) la capacidad de refrigeration para el mismo llujo masico. 

17.34. Del evaporador tie un ciclo de compresion tie vapor sale refrigerante 
134a a I bar v -20 C C y se comprime adiabaticamente hasta 8 bar y 
60 °C. La temperatura del fluido a la salida del condensador es de 
26 C C. Despreciense la transfereneia tie calor y las perdidas tie presidn 
en las lmeas tie conexidn. El flujo volumetrico a la entrada del com¬ 
presor es 2 mVmin. Determfnese (a) el flujo de calor extrafdo del espa- 
cio refrigerado. (/;) el rendimiento adiabatico del compresor. fc) la 
potencia tie entrada al compresor. en kilovatios. (d) el COP del ciclo. y 
O’) la production de entropia, en kJ/kg • K. en cl compresor v en cl 
dispositivo de estrangulamiento. 

17.rO. Al compresor tie un ciclo tie retrigeracion por compresion tie vapor 
entra refrigerante 134a a 1,4 bar con un sobrecalentamiento de 8.80 °C. 
El rendimiento adiabatico del compresor es del 72 por 100 y la presidn 
de salida 10 bar. La temperatura de entrada al dispositivo de estrangula¬ 
miento es 36 °C. Si la capacidad de refrigeracidn es de 4 ton. determfne¬ 
se (a) el llujo masico necesario, en kg/min, (b) la potencia de entrada 
al compresor. en kilovatios. (c) el COP de ciclo. y (cl) la production de 
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entropia. en kJ/kg - K. en el compresor y en el protest) tie estrangula¬ 
miento. 

I .36. Del evaporador tie un ciclo de refrigeration por compresion tie vapor 
sale relrigeranle 134a a 1.4 bar y -It) C y se comprime hasta 7 bar y 
5() C. I .a temperatura del fluido a la salida del condensador es tie 20 
C. Determmese (a) el COP, (h) cl tlespla/amiemo efectivo del com¬ 
presor, en E/min por ton de refrigeration, (r) el rendimiento adiabati¬ 
co tied compresor, y (cl) hi protluccidn de entropia. en kJ/kg • K, en el 
compresor y en el dispositivo tie estrangulamiento. 

17.37. En un ciclo de refrigeracidn por compresion tie vapor el refrigerante 
134a sale del evaporador como vapor saturado. Las presiones del eva¬ 
porador y del condensador son 1.4 v 10 bar. respectivamente. El fluido 
quo entra al condensador esta a 60 C y la capacidad de refrigeration 
es tie 10 ton. Determfnese (a) el flujo masico necesario. en kg/min. 
(h) la potencia de entrada. en kilovatios, y (<•) el rendimiento adiabati¬ 
co del compresor si la temperatura de salitlu del condensador es 34 C. 

I 7.38. En un ciclo de relrigeracidn por compresion de vapor por el que eircu- 
lan 6 kg/mm de relrigeranle 134a. el fluido entra al compresor a 1,4 
bar y—if) (’y sale a 8 bar. El lltiido sale del condensador a 28 °C y ei 
rendimiento adiabatico del compresor es del 73.0 por 100. Determfne¬ 
se (a) la temperatura de salida del compresor, en grades Celsius, (h) el 
COE, (< ) el ntimero tie ton tie relrigeracidn producidos por el ciclo y la 
protluccidn tie entropia, en kJ/kg ■ K, id) en cl compresor, v (c) en el 
proceso tie estrangulamiento. 

17.391. Del ev aporador de un ciclo de relrigeracidn por compresion tie vapor 
sale refrigerante 134a a 20 psia y ! 0 F \ se comprime hasta 120 psia y 
140 ‘ F. La temperatura tie 1 fluido a la salida del condensador es de 
80 ! Determmese (a) el COP. ( b) el desplazamiento elective) del 
compresor. en it /min por ton tic relrigeracidn. \ (c) cl rendimiento 
adiabatico del compresor. 

17.401. En un ciclo de refrigeracidn por compresion tie vapor el refrigerante 
134a sale del evaporador a 0 1 1 as presiones del evaporador v del 
condensador son 20 y 180 psia respectivamente. El lltiido que entra a! 
condensador esta a 160 F \ la capacidad de refrigeracidn es de 10 ton. 
Si la temperatura de salida del condensador es de 1 15 1 F. determfnese 
(a) el llujo masico necesario. en lb ,/min. (h) la potencia de entrada. en 
hp. O ) el rendimiento adiabatico del compresor. (cl) el COP del ciclo. v 
0 ) la protluccidn de entropia. en Bm/lb, - R. en el compresor v en ei 
proceso tie estrangulamiento. 


ClCLOS DI-; BOMBA DE CALOR 

I 7.41. L n edificio sc mantiene a 22 C mediante una bomba tie calor tie Car¬ 
not que extrae energfa de la atmdsfera a -10 °C. Sc estinta que las 
perdidas de calor a traces de las paredes del edificio son 0.64 kVV por 
tada kelvin de dilerencia de temperatura elitre el interior y el exterior 
del edificio. Determfnese (a) la potencia necesaria para hacer funcio- 
nar la bomba de calor. en kW. y (b) cl COP del dispositivo. Se utiliza 
la misma bomba tie calor para refrigerar el edificio en verano. Para la 
misma temperatura del edificio. la misma ganancia tie 0.64 kVV por 
grado de tlilerencia de temperatura y la misma potencia tie entrada. 
determfnese (c) la maxima temperatura atmosferiea admisible para el 
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sumidero de calor, en grados Celsius, y (d) el COP del dispositivo de 
refrigeracion cuando funciona 10 °C pordebajo de la temperatura ma¬ 
xima admisible. 

17.42. Un edificio esta equipado con una bomba de calor de Carnot que tiene 
una potencia de entrada de 2 kW. Las medidas realizadas en el edificio 
indican que el flujo de calor ganado es de 1,0 kW por kelvin de diferen- 
cia de temperatura entre el interior y el exterior del edificio. Determfne- 
se (a) la temperatura de verano maxima admisible, en grados Celsius, 
que puede soportar la bomba de calor (funcionando como acondiciona- 
dor de aire), si el interior se mantiene a 20 °C, y (b) el COP del acondi- 
cionador de aire cuando funciona con el maximo valor posible. La 
bomba de calor se utiliza en invierno para mantener la temperatura 
interior de nuevo a 20 °C. (c) Para el misrno flujo de calor a traves de 
las paredes y la misma potencia de entrada, determmese el flujo de 
calor transferido desde la atmosfera a la bomba de calor, en ki/min, si 
la temperatura exterior es de -10 °C. 

17.43. Una bomba de calor ideal por compresion de vapor funciona entre una 
temperatura del evaporador de 0 °C y una presion en el condensador 
de 9 bar. Del evaporador sale refrigerante 134a como vapor saturado y 
entra a la valvula de expansion como Ifquido saturado. Si la bomba de 
calor suministra 1.000 kJ/min a la region de alta temperatura, determf- 
nese (a) la temperatura a la salida del compresor isoentropico, en gra¬ 
dos Celsius, ( b ) el COP, (c) el desplazamiento efectivo del compresor. 
en L/min, (d) la potencia de entrada al compresor, en kilovatios, y 
(e) la potencia de entrada necesaria, en kilovatios, si para calentar se 
utiliza una resistencia electrica. 

17.44. Una bomba de calor real por compresion de vapor funciona con refri¬ 
gerante 134a. La fuente de energfa es agua subterranea a 12 °C, que se 
bombea en el edificio y se utiliza para mantener el suministro de aire 
interior a 30 °C. El evaporador se disena para funcionar a una tempe¬ 
ratura de 8 °C por debajo de la temperatura de entrada del agua fria y 
el condensador funciona a 9,0 bar. El fluido que sale del evaporador es 
vapor saturado y se subenfrfa 1.53 °C cuando sale del condensador. El 
compresor tiene un rendimiento adiabatico del 72 por 100. Determme¬ 
se (a) la presion en el evaporador, en bar, ( b) la minima diferencia de 
temperaturas en el condensador entre el refrigerante y el aire de sumi¬ 
nistro de calor, (c) la temperatura a la salida del compresor, en grados 
Celsius, (d) el COP del dispositivo, y ( e) el Hujo volumetrico de agua 
necesario, en m/min, si la variacion de temperatura del suministro 
cuando pasa por el evaporador es de 2,0 °C y al aire se le cede un calor 
de 1.200 kJ/min. 

17.45. En una bomba de calor que utiliza refrigerante 134a, las presiones del 
evaporador y e! condensador son 2,4 y 9 bar respectivamente. Al com- 
presor entra vapor a 0 °C y sale a 53 °C. Dei condensador sale ifquido 
a 32 °C. Si el ciclo se utiliza para suministrar a un edificio 80.000 
kJ/h, determmese (a) el flujo masico de refrigerante, en kg/min, ( b) la 
potencia de entrada al compresor, en kW, (c) el rendimiento adiabati¬ 
co del compresor, (d) el COP, y (e) la potencia de entrada, en kW, si 
para calentar se utiliza una resistencia electrica en lugar de la bomba 
de calor. Finalmente, si el precio de la electricidad es de 0,09 $ por 
kilovatio hora, el gasoleo cuesta 1,20 $ por galon y el poder calorffico 
del gasoleo es 130.000 kJ/gal, (/) determmese el coste de la calefac- 
cion por hora en dolares si para calentar se utiliza (1) una bomba 
de calor, (2) calefaccion directa mediante una resistencia electrica, 


y (3) una caldera de gasoleo que funciona con un rendimiento del 
80 por 100. 

17.46. Lfn edificio requiere un flujo de calor de 200.000 kJ/h para mantener el 
suministro de aire interior a 35 °C cuando la temperatura exterior es 
-10 °C. El calor se suministra mediante una bomba de calor que utili¬ 
za refrigerante 134a. El evaporador funciona a una temperatura 10 
grados por debajo de la temperatura del aire exterior y el condensador 
funciona a 10 bar. El compresor tiene un rendimiento adiabatico del 
75 por 100. El fluido que sale del evaporador es vapor saturado y el 
que sale del condensador, Ifquido saturado. Determmese (a) la presion 
en el evaporador, en bar, (b) la minima diferencia de temperaturas en 
el condensador entre el refrigerante y aire de suministro de calor, (c) la 
temperatura a la salida del compresor, en grados Celsius, (d) la calidad 
del fluido que sale del dispositivo de estrangulamiento, y (e) el tanto 
por ciento de aumento de energia suministrada si se utiliza calefaccion 
directa mediante resistencia electrica en lugar de la bomba de calor. 
Finalmente, si el precio de la electricidad es de 0,09 $ por kilovatio 
hora, el gasoleo cuesta 1,20 $ por galon y el poder calorffico del gaso¬ 
leo es 130.000 kJ/gal, (/) determmese el coste de la calefaccion por 
hora en dolares si para calentar se utiliza ( 1) una bomba de calor, 
(2) calefaccion directa mediante una resistencia electrica, y (3) una 
caldera de gasoleo que funciona con un rendimiento del 80 por 100. 

17.471. Una bomba de calor ideal por compresion de vapor funciona con refri¬ 
gerante 134a. El fluido sale del evaporador como vapor saturado 30 °F 
y entra al dispositivo de estrangulamiento como Ifquido saturado a 140 
psia. Si la bomba de calor suministra 1.200 Btu/min a la region de alta 
temperatura, determmese (a) la temperatura del fluido a la salida del 
compresor. en grados Fahrenheit, ( b) el COP, (c) el desplazamiento 
efectivo del compresor, en ft’/min, (d) la potencia de entrada al com¬ 
presor, en hp y kW. y ( e) la potencia de entrada necesaria, en kW, si 
para calentar se utiliza directamente una resistencia electrica. 

17.481. En una bomba de calor que utiliza refrigerante 134a, las presiones del 
evaporador y el condensador son 40 y 180 psia respectivamente. Al 
compresor entra vapor a 40 °F y sale a 155 °F. Del condensador sale 
Ifquido a 110 °F. Si el ciclo se utiliza para suministrar a un edificio 
80.000 Btu/h, determmese (a) el flujo masico de refrigerante, en 
lb m /rnin, (/;) la potencia de entrada al compresor, en hp, (c) el rendi¬ 
miento adiabatico del compresor. (d) el COP, y (e) la potencia de en¬ 
trada, en kilovatios. si para calentar se utiliza una resistencia electrica 
en lugar de la bomba. Por liltimo, si el precio de la electricidad es de 
0,09 $ por kilovatio hora. el gasoleo cuesta 1.20 $ por galon y el poder 
calorffico del fueloleo es 125.000 Btu/gal, (/) determmese el coste de 
la calefaccion por hora en dolares si para calentar se utiliza (l) una 
bomba de calor, (2) calefaccion directa mediante una resistencia elec¬ 
trica, y (3) una caldera de fueloleo que funciona con un rendimiento 
del 80 por 100. 

17.491. Un edificio requiere un flujo de calor de 200.000 Btu/h para mantener 
el suministro de aire interior a 95 °F cuando la temperatura exterior es 
10 °F. El calor se suministra mediante una bomba de calor que utiliza 
refrigerante 134a. El evaporador funciona a una temperatura 20 grados 
por debajo de la temperatura del aire exterior y el condensador funcio¬ 
na a 160 psia. El compresor tiene un rendimiento adiabatico del 75 
por 100. El fluido que sale del evaporador es vapor saturado y el que 
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sale del condcnsador, liquido saturado. Determmese (a) la presidn en 
e! cvaporador, en psia, (h) la minima difereneia de temperamras en el 
condcnsador entre el rcfrigeramc y el a ire al que se suminisira ei calor, 

(c) la temperalura a la salida del eomprcsor, en grades Fahrenheit, 

(d) la calidad del fluido que sale del dispositive de estranuulainienio 
y (/d cl tanto por cicnto de aumento de energi'a suministrada si se 
utiliza calelaccidn directa mediante resisiencia electrica en lugar de la 
bomba de calor. Linalmente. si el precio de la elecirieidad es dc 0.09 S 
pot kilovafio hora. el fueldleo cuesta 1.25 $ porgaldn y el poder calo- 
rilico del lueldleo es 125.000 Bui/gal. if) determmese el eosle de la 
calelaccidn por hora en ddlares si para calentar se utiliza (I) una bom¬ 
ba de calor, (2) calelaccidn directa mediante una resisiencia electrica, 
v (3) una caldera de fueldleo que funciona con un rendimienlo del 80 
por 100. 


C 1C LOS LN CASCADA Y CON COMPULSION DM VAPOR 
MCLTIL I APA 


17.50. 


17 . 51 . 

17.52. 


Cn sislema tie refrigeration en eascada utili/.a relrigerante 13 en la 
P ai Ic clc 1 sislema de baja temperatura y relrigerante 134a cn el eireuito 
de alia temperalura. LI circuiio de relVigeranle 13 funciona entre 3,73 
v 14.0 bar. Las entalpfas del vapor saturado que sale del evaporador a 
2_0 K. del vapor sobreealentado que sale del compresor isoentrdpico a 
27s K y del h'quido saturado que entra al dispositivo de estiancula- 
miento a 260 K son 194.9. 217,0 y 103.0 kJ/kg respectivamente. LI 
ciclo ideal del eireuito de relrigerante 134a funciona entre 1.4 y 7.0 
bar. La eapucidad de relrigeracidn del evaporador de baja temperatura 
es de 5 ton. Determmese (a) los flujos masicos. en kg/min. en los dos 
ciicuitos. (b) la potencia de entrada de ambos compresores. en kW. v 
O') e! COP del sistema en cascada. 

Reconsiderese el Problema 17.50. Repftan.se los caleulos si ios rendi- 
mientos adiabalieos de los dos compresores son del 75 por 100, Se 


desprecian otras perdidas. 

Un sistema de relrigeracidn en cascada utiliza relrigerante 22 cn la 
parte del sistema de baja temperatura y relrigerante 134a en el circuit > 
tie aha temperatura. El eireuito de relrigerante 22 funciona entre l.l y 

5.0 bai. I.as entalpfas del vapor saturado que sale del evaporador a 

-ad C . del vapor sobreealentado que sale del compresor isoentrdpico 
a 29 C y del liquido saturado que entra al dispositivo de estrangula- 
miento a 0 C son 267.37. .'04.16 v 78.47 kJ/kg respectivamente. EI 
ado ideal del eireuito de relrigerante 134a funciona entre -12 X y 
9,0 bar. La capacidad de relrigeracidn del evaporador de baja tempera¬ 
tura es de 5 ton. Determmese (a) los flujos masicos. en kg/min. en los 
dos circuitos, (b) la potencia de entrada de ambos compresores. en 
kW, v (c) ei COP del sistema en cascada. (d) Determmese tambien el 


COP de un ciclo con un unieo eireuito que utilice refriaerante 134a 
entre —10 'C y 9 bar. 


17.53. Reconsiderese el Problema 17.52. Repftanse los caleulos si los rendi- 
mientos adiabalieos de los dos compresores son del 77 por 100. Se 
desprecian otras perdidas. 

17.54. Un sistema de relrigeracidn de dos etapas con refrigeracion regenera- 
tiva intermedia funciona con relrigerante 134a y tiene unas presiones 


de 2.0, 4.0 y 10.0 bar en el evaporador, en las camaras de evaporacidn 
instantanea y de mezela y en el condcnsador respectivamente. SupOn- 
gase que la eornpresidn es isoeutrdpiea. que la entalpfa es la misma 
antes y despues del estrangulamiento y que no hay otras perdidas. Si la 
earga de relrigeracidn es de 5 ton, determmese, (a) el ilujo masico que 
pasa por el evaporador, en kg/min, (/>) la potencia de entrada al com- 
presoi de baja presidn, en kilovalios, 6 ) el Ilujo masico que sale de la 
camara tie evaporacidn instantanea y entra a la camara tie me/cla, en 
kg/min, (<7) la potencia de entrada al compresor de alia prcsidn, en 
kilovalios. y (e) e! COP riel ciclo. 

17.55. Reconsiderese ei Problema 17.54. Repftanse los caleulos si los rendi- 
mienlos adiabalieos de los dos compresores son del 77 por 100. Las 
dema.s condieiones permanecen igtiales. 

17.56. Un sistema de relrigeracidn de dos etapas eon refrigeracion regenera- 
liva intermedia funciona eon rcliigeranlc 134a y tiene unas presiones 
rle 1.6, 2.8 y 8.0 bar en el evaporador, en las camaras de evaporacidn 
instantanea y tie mezela y en el condcnsador respectivamente. Supdn- 
gase que la eornpresidn es isoentrdpica, que la entalpfa es la nmma 
antes y despues del estrangulamiento y que no hay otras perdidas. Si la 
earga de relrigeracidn es tie 5 ton. determmese, Un el Ilujo masico que 
pasa por el evaporador, en kg/min. (7>) la potencia de entrada al com¬ 
presor de baja prcsidn. en kilovalios, (<•) el Ilujo masico que sale de la 
eamara de evaporacidn instantanea y entra a la eamara de mezela. en 
kg/min. {</) la potencia tie entrada al compresor tie alta presidn. en 
kilovalios, y U9 el COP del ciclo. 

1 7.57. Reconsiderese el Problema 17.56. Repftanse los caleulos si los rendi- 
mientos adiabalieos dc los dos compresores son del 75 por 100. Las 
dema.s condieiones se mantienen iguales. 

17.58. Cn sistema de refrigeracion de dos etapas eon refrigeracion regenera- 
tiva intermedia funciona con relrigerante 134a y tiene unas presiones 
de 1.8. 3.2 \ 12,0 baron el evaporador. en las camaras dc evaporacidn 
instantanea \ dc mezela y cn el condcnsador respectivamente. Supdn- 
gase que la eornpresidn tiene un rendimiento adiabatico del 78 por 
100. que la entalpfa es la misma antes v despues del estrangulamiento 
y que no hay otras perdidas. Si la earga de refrigeracion es dc 10 ton. 
determmese. un cl Ilujo masico que pasa por el evaporador. en 
kg/mm. (h) la potencia de entrada a! compresor de baja presidn. en 
kilovalios. w) el Ilujo masico que sale de la camara de evaporacidn 
instantanea y entra a la eamara de mezela. en kg/min, 0/) la potencia 
de entrada al compresor tie alta presidn. en kiiovatios. \ (e) el COP del 
ciclo. 

17.591. Un sistema de refrigeracion en eascada utiliza relrigerante 13 en la 
parte del sistema tie baja temperatura v relrigerante I 34a en el eireuito 
de alta temperatura. El eireuito de relrigerante 13 funciona entre 58.2 
y 240 psia. Las entalpfas del vapor saturado que sale del evaporador a 
-60 °F. del vapor sobreealentado que sale del compresor isoentrdpico 
a 48 T y del liquido saturado que entra al dispositivo de estrangula¬ 
miento a 20 °F son 52.39, 62.50 y 15.44 Blu/lb m , respectivamente. El 
ciclo ideal del eireuito de relrigerante 134a funciona entre 20 y 160 
psia. La capacidad de refrigeracion del evaporador de baja temperatu¬ 
ra es de 5 ton. Determmese (a) los flujos masicos, en lb,.,/min, en los 
dos circuitos, (b) la potencia de entrada de ambos compresores, en hp. 
y (c) el COP del sistema en cascada. 
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Figura P17.63. 


17.601. Reconsiderese el Problema 17.591. Repitanse los calculos si los rendi- 
mientos adiabaticos de los dos compresores son del 75 por 100. Se 
desprecian otras perdidas. 

17.611. Un sistema de refrigeracion de dos etapas con refrigeracion regenera- 
tiva intermedia funciona con refrigerante 134a y dene unas presiones 
de 30, 60 y 140 psia en el evaporador, en las camaras de evaporacion 
instantanea y de mezcla y en el condensador respecdvamente. Supon- 
gase que la compresion es isoentropica, que la entalpfa es la misma 
antes y despues del estrangulamiento y que no hay otras perdidas. Si la 
carga de refrigeracion es de 5 ton, determmese, (a) el flujo masico que 
pasa por el evaporador, en lb m /min, ( b ) la potencia de entrada al com- 
presor de baja presion, en hp, (c) el flujo masico que sale de la camara 
de evaporacion instantanea y entra a la camara de mezcla, en lb m /min, 
(d) la potencia de entrada al compresor de alta presion, en hp. y (c) el 
COP del ciclo. 

17.621. Reconsiderese el Problema 17.611. Repitanse los calculos si los rendi- 
mientos adiabaticos de los dos compresores son del 77 por 100. Las 
demas condiciones permanecen iguales. 

17.63. Una modification sencilla de la maquina frigorifica con un unico eva¬ 
porador consiste en utilizar dos evaporadores, como se muestra en la 
Figura PI7.63. El evaporador 1 mantiene el compartimento de la co- 
mida fresca a la temperatura deseada y el evaporador 2 se ocupa de la 
carga de enfriamiento del congelador. Considerese que el evaporador 
de baja temperatura funciona a 1,4 bar y maneja una carga de 3 ton. El 
evaporador de alta temperatura produce vapor saturado a 3,2 bar y 
tiene una capacidad de refrigeracion de 2 ton. Supongase que el rendi- 
miento adiabatico del compresor es del 79 por 100, la presion del con¬ 
densador es de 10 bar y que del condensador sale liquido saturado. 
Despreciando otras perdidas. determfnense (a) los flujos masicos de 
R- 134a que pasan por cada evaporador, en kg/min. (b) la potencia de 
entrada al compresor, en kW, y (c) el calor cedido en el condensador, 
en kJ/min 


ClCLOS DE LICUACION Y SOLIDIFICACION 

I 7.64. Considerese el proceso basico para licuar gases mostrado en la Figu¬ 
ra 17.14, pero ignorese el compresor y el enfriador posterior. El refri¬ 
gerante 134a entra al cambiador de calor a 16 bar y 80 °C y se enfrfa 
con el vapor saturado que se extrae del separador fuertemente aislado. 
El gas frfo a alta presion sale del cambiador de calor y pasa al separa¬ 
dor a traves de una valvula de estrangulamiento. El separador contiene 
liquido y vapor en equilibrio a 1,0 bar. El vapor que sale a baja presion 
del cambiador de calor tiene una temperatura de 60 °C. Como primera 
aproximacion, despreciense todas las perdidas de presion excepto las 
que se producen en la valvula de estrangulamiento. Determmese (a) la 
fraccion de gas a alta presion a la entrada que se licua, y (b) la tempe¬ 
ratura (si existe sobrecalentamiento) o la calidad (si existe saturacion) 
de la corriente a la entrada de la valvula. 

17.65. Considerese el proceso basico para licuar gases mostrado en la Figu¬ 
ra 17.14, pero ignorese el compresor y el enfriador posterior. El refri¬ 
gerante 134a entra al cambiador de calor a 14 bar y 60 °C y se enfrfa 
con el vapor saturado que se extrae del separador fuertemente aislado. 


El gas frfo a alta presion sale del cambiador de calor y pasa al separa¬ 
dor a traves de una valvula de estrangulamiento. El separador contiene 
liquido y vapor en equilibno a l .8 bar. El vapor que sale a baja presion 
del cambiador de calor tiene una temperatura de 50 °C. Como primera 
aproximacion, despreciense todas las perdidas de presion excepto las 
que se producen en la valvula de estrangulamiento. Determmese (a) la 
fraccion de gas a alta presion a la entrada que se licua, y (b) la tempe¬ 
ratura (si existe sobrecalentamiento) o la calidad (si existe saturacion) 
de la corriente a la entrada de la valvula. 

17.66. Considerese el proceso basico para licuar gases mostrado en la Figu¬ 
ra 17.14. pero ignorese el compresor y el enfriador posterior. El refri¬ 
gerante 134a entra al cambiador de calor a 12 bar y 60 °C y se enfrfa 
con el vapor saturado que se extrae del separador fuertemente aislado. 
El gas frfo a alta presion sale del cambiador de calor y pasa al separa¬ 
dor a traves de una valvula de estrangulamiento. El separador contiene 
liquido y vapor en equilibrio a 1,4 bar. El vapor que sale a baja presion 
del cambiador de calor tiene una temperatura de 50 G C. Como primera 
aproximacion, despreciense todas las perdidas de presion excepto las 
que se producen en la valvula de estrangulamiento. Determmese (a) la 
fraccion de gas a alta presion a la entrada que se licua, y (b) la tempe¬ 
ratura (si existe sobrecalentamiento) o la calidad (si existe saturacion) 
de la corriente a la entrada de la valvula. 

17.671. Considerese el proceso basico para licuar gases mostrado en la Figu¬ 
ra 17.14. pero ignorese el compresor y el enfriador posterior. El refri¬ 
gerante 134a entra al cambiador de calor a 300 psia y 160 °F y se 
enfrfa con el vapor saturado que se extrae del separador fuertemente 
aislado. El gas frfo a alta presion sale det cambiador de calor y pasa al 
separador a traves de una valvula de estrangulamiento. El separador 
contiene liquido y vapor en equilibrio a 30 psia. El vapor que sale a 
baja presion del cambiador de calor tiene una temperatura de 140 °F. 
Como primera aproximacion. despreciense todas las perdidas de pre¬ 
sion excepto las que se producen en la valvula de estrangulamiento. 
Determmese (a) la fraccion de gas a alta presion a la entrada que se 
licua, y (b) la temperatura (si existe sobrecalentamiento) o la calidad 
(si existe saturacion) de la corriente a la entrada de la valvula. 

17.681. Considerese el diagrama de la instalacion mostrado en la Figura 17.14, 
y el diagrama Ts de la solidificacion del CO, mostrado en la Figura 
17.15. Omitiendo el enfriador posterior, el estado 1 tiene una presion 
de 1.000 psia y una temperatura de 90 °F. Despues de pasar por el 
cambiador de calor, el fluido se expansiona en un dispositivo de es¬ 
trangulamiento hasta 50 psia. Utilizando los datos de la Figura A.24I, 
determmese (a) el tanto por ciento de solido obtenido en el proceso de 
separation, y ( b) la temperatura en el estado 5, en grades Fahrenheit. 
En el estado 2 el fluido esta compuesto por un 50 por 100 de liquido a 
1.000 psia. 

17.691. Se va a obtener dioxido de carbono solido sometiendo el fluido a un 
proceso de estrangulamiento en las condiciones siguientes: 

(a) El gas se comprime hasta 600 psia y se realiza una refrigeracion 
previa hasta 100 °F. En el refrigerador previo se produce una 
cafda de presion de 10 psia. El fluido se pasa por un cambiador 
de calor y despues se estrangula hasta 20 psia entrando en un 
separador. La fase gaseosa del separador se vuelve a pasar por el 
cambiador de calor y se descarga a 15 psia y 80 °F. El C0 2 solido 
se retira a 20 psia. Determmese (1) la fraccion masica de C0 2 
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producido, y (2) la temperatura y las condiciones cn que el CO, 
cntra al disposilivo de estrangulamicnto. 

(/>) Ahora se (leva a cabo el mismo proccso. salvo que el lluido 
se enfria prev iameme otros 60 grados hasta 40 1- antes de etitrar 
al cambiador de calor. La lemperatura de sal Ida a lb psia es 
tambien 60 grados mas baja que antes. Repifansc las partes I y 2. 


ClCLO I*! REFKKJKRACION CON CAS 

I 7.70. Se Lit s I i/a un cielo Brayton in verso eon una relacion de presiones de 3 
para obtener un efeeto de relrigeraeidn. La lemperatura de entrada a! 
compresor e.s 27 (' y la de entrada a la turhina 7 ‘ C. Si el compresor v 
la turhina luncionan de lonna ideal, deternu'ncnse (a) las temperaturas 
maxima y minima del cielo. en grados Celsius, y (b) el COP. Si los 
rendimienlos adiabaticos del compresor y de la turhina son del 83 y 
del 86 por 100 respectivamente, detennfnen.se (c) las teniperaturas ma¬ 
xima y minima del cielo, en grades Celsius, y id) el COP. 

17.71. LI compresor de un cielo Brayton de refrigeration de aire estandar 
lunciona elitre 0,10 MPa. 2<80 K y 0,50 MPa, La temperatura de entra¬ 
da a la turhina es 360 K. Si el compresor y la turhina luncionan de 
lonna ideal, deternu'ncnse (a) las teinperaturas maxima y minima del 
cielo, en grados Celsius, y id) el COP. Si los rendimienlos adiabaticos 
del compresor y tic la turhina son el 82 > el <S5 por 100. respecti vamett- 
le. deternu'ncnse (o las teinperaturas maxima y minima del cielo. en 
grados Celsius, id) el C( )P moditieado. y (7 ) el llujo masico de aire. en 
kg/min. necesario para extraer 21 I kJ/min de la region Iria. 

17.72. fcn un cielo Brayton in verso el aire entra al compresor a I bar v 7 °C v 
sale a 4 bar. Hi aire entra a la turhina a 27 °C. Si el compresor y la 
turhina funeionan de forma ideal, determinese (a) la temperatura mini¬ 
ma del cielo, en grados Celsius, (b) el COP. y (c) el llujo masico de 
aire. en kg/min. necesario para extraer 21 I kJ/min de la region, fn'a. Si 
ahora los rendimientos adiabaticos del compresor y de la turhina son el 
84 y el 88 por 1.00. respeeu vamente. determinense id) la temperatura 
minima, (e) el COF’. y (/) e! llu jo masico de aire necesario para extraer 
21 1 kJ/min. 

1 7.73. I tiiizando los dates del Problems 17.72, considerese un regenerador 
situado en el cielo de forma analoga a como se muestra en la Fugu¬ 
ru 17.17. Supongase que el aire que entra a la turhina se enfria previa- 
mente en el regenerador hasta la temperatura de entrada al compresor. 
Para el cielo ideal, determinese (a) la temperatura minima del cielo. en 
grades Celsius, v (b) ei COP. 

i 7.74. Un cielo Brayton inverse ideal funciona con una relacion de presiones 
de 3. El aire entra al compresor a 7 C y nornialmente entra a la turbi- 
na a 27 C. Se modifica ahora el cielo considerando un regenerador en 
el cielo analogo al mostradoen la Figtira 17.17. El cambiador de calor 
permite que el aire se enfrfe hasta la temperatura tie entrada al conipre- 
sor, antes de entrar en la turhina. Determinense (a) las teniperaturas 
minimus de los cielos inicial v modilicado. en grados Celsius, y (b) el 
COP inicial v el nuevo. 
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17.75. Un relrigerador por gas, regenerativo. analogo a! moslrado en la Figu¬ 
re 17 17 lunciona eon lie I i o entre Lis presiones limitc tie I y 6 bar. La 
compresion y la expansion son isoenlropicas y las caidas de presion 
sun despreciables. La temperatura de entrada al compresor (estado I ) 
y temperatura de entrada a! regenerador (estado 3) son ambus 20 °C 

la temperatura de la region relngerada es —30 C. Determinese (a) la 
temperatura minima aleanzada en el cielo. en grados Celsius, (b) la 
canticlad de relrigeraeidn posible, en U/kg. y (c) el trabajo neto nece¬ 
sario, en kJ/kg. 

17.76. A un compresor adiabatico entra aire a 1 bar y -13 °C y se descarga 
a 5 bar a un cambiador de calor entriado por el ambieiue. El aire 
tlel compresor sale del cambiador de calor a 4,9 bar v 42 °C y entra 
a una turhina adiabutica que expansiona el lluido hasta LI bar. El 
aire expansionado y fno pasa por un segundo cambiador de calor 
donclc reeibe calor tie una region tie baja temperatura y sale a I bar 
y -13 C. I .os rendimientos adiabaticos del compresor y de la turhina 
son ambus del 80 por 100 y la turhina ayuda a mover el compresor. 
Tomando como base la labia de los dates del aire, determinese (a) el 
trabajo neto de enlratla por imidad de calor extraido de la region 
tic baja lemperatura, y ( h) el calor cedido al ambiente por unidad 
tie calor extraido de la region de baja temperatura. (c) Represente.se 
el proceso en un diagrama Is. 

17.771. Id compresor de un cielo Brayton de relrigeraeidn de aire estandar 
lunciona entre 14 psia, 40 L F y 63 psia. La temperatura de entrada a la 
tutbina es 190 F. Si el compresor y la turhina luncionan de forma 
ideal, determinense (a) las teniperaturas maxima y minima del cielo, 
en grados Fahrenheit, y ( h) el COP. Si los rendimientos adiabaticos del 
compresor y de la turhina son el 82 y el 85 por 100 respeetivamente. 
determinense (c) las teinperaturas maxima y minima del cielo. en gra- 
dos Fahrenheit, id) el COP modil icado. y (e) el llujo masico de aire. en 
lb m /min. necesario para extraer 200 Btu/min de la region fria. 

17.781. En un cielo Brayton inverso el aire entra al compresor a 14,5 psia y 
80 F y sale a 58 psia. El aire entra a la turhina a 140 ‘ F. Si ei compre¬ 
sor y la turhina funeionan de forma ideal, determinese (a) la tempera¬ 
tura minima del ciclo. en grados Fahrenheit, (b) el COP, y (c) el llujo 
masico de aire. en lb„/niin. necesario para extraer 200 Btu/min de la 
region Iri'a. Si ahora los rendimientos adiabaticos del compresor y de 
la turbina son el 84 y el 88 por 100. respectivamente. determinense 
id) la temperatura minima, (e) ei COP, v (f) el llujo masico de aire 
necesario para extraer 200 Btu/min. 

17• /91. IJtilizando los datos del Problema 17.781. considerese un regenerador 
situado en ei ciclo de forma analogs a como se muestra en la Figu¬ 
re 17.17. Supongase que el aire que entra a la turbina se enfria previa- 
mente en el regenerador hasta la temperatura de entrada al compresor. 
Para el ciclo ideal, determinese (a) la temperatura minima del ciclo, en 
grados Fahrenheit, y (b) el COP. 

17.801. Un cielo Brayton inverso ideal lunciona con una relacion de presiones 
de 3. El aire entra al compresor a 45 ci F y nornialmente entra a la 
turbina a 80 C F. Se modifica ahora el ciclo considerando un regenera¬ 
dor en el ciclo analogo al mostrado en la Figura 17.17. El cambiador 
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de calor permite que el aire se enfrfe hasta la temperatura de entrada al 
compresor, antes de entrar en la turbina. Determfnense (a) las tempe¬ 
ratures mmimas del ciclo inicial y modificado, en grados Fahrenheit, y 
(b) el COP inicial y el nuevo. 


Ciclo Stirling de refrigeracion 

17.81. Con el fin de refrigerar se utiliza un ciclo Stirling. Se expansiona aire a 
230 K y 10 bar de manera isoterma hasta 1 bar. A continuacion se 
calienta hasta 315 K a volumen constante. Sigue una compresion a la 
temperatura constante de 315 K y se completa el ciclo extrayendo 
calor a volumen constante. Calculese (a) el COP del ciclo, ( b ) la mag- 
nitud q B , en kJ/kg. (c) P max , en bar, y (d) la masa, en kg, si el volumen 
maximo durante el ciclo es 1 litro. 

17.82. Repftase el Problema 17.8! suponiendo que el fluido de trabajo es 
dioxido de carbono y se comporta como un gas ideal. 

17.83. A un ciclo Stirling que se utiliza para refrigerar entra aire a 240 K y 8 
bar y se expansiona de manera isoterma hasta 1,2 bar. A continuacion 
se calienta hasta 320 K a volumen constante. Sigue una compresion a 
la temperatura constante de 320 K y se completa el ciclo extrayendo 
calor a volumen constante. Calculese (a) el COP del ciclo, (b) la mag- 
nitud q B , en kJ/kg, (c) P mM , en bar, y (d) la masa, en kg, si el volumen 
maximo durante el ciclo es 0,20 litros. 

17.84. Repftase el Problema 17.83 suponiendo que el fluido de trabajo es 
argon. 

17.851. Con el fin de refrigerar se utiliza un ciclo Stirling. Se expansiona aire a 
-40 °F y 10 atm de manera isoterma hasta 1 atm. A continuacion se 
calienta hasta 100 a volumen constante. Sigue una compresion a la 
temperatura constante de 100 °F y se completa e! ciclo extrayendo 
calor a volumen constante. Calculese (a) el COP del ciclo, (b) la mag- 
nitud q„, en Btu/lb m , (c) P mM . en atm, y (d) la masa, si el volumen 
maximo durante el ciclo es 300 in 3 . 

17.861. Con el fin de refrigerar se utiliza un ciclo Stirling. Se expansiona aire a 
-20 °F y 8 atm de manera isoterma hasta 1,2 atm. A continuacion se 
calienta hasta 120 °F a volumen constante. Sigue una compresion a la 
temperatura constante de 120 °F y se completa el ciclo extrayendo 
calor a volumen constante. Calculese (a) el COP del ciclo, {b) la mag- 
nitud q B , en Btu/lb m , (c) P max , en atm. y (d) la masa, si el volumen 
maximo durante el ciclo es 50 in 3 . 


ANALISIS EXERGETICO DEL CICLO DE REFRIGERACION 

17.87. Al compresor de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor 
entra R-134a saturado a 1,4 bar. A la valvula de expansion entra h'qui- 
do saturado a 9 bar. T 0 es 25 °C. Si la temperatura de salida del com¬ 
presor es 50 °C y la region frfa esta a -10 °C, determfnese, en kJ/kg, 
(a) las variaciones de exergta en el compresor. en el condensador, en 
la valvula de expansion y en el evaporador, ( b ) las irreversibilidades 
asociadas con el compresor, la valvula de expansion, el evaporador y 
el condensador. y (c) el rendimiento exergetico del ciclo. 


17.88. Al compresor de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor 
entra R- 134a saturado a 2,8 bar. A la valvula de expansion entra lfqui- 
do saturado a 10 bar. T 0 es 25 °C. Si la temperatura de salida del com¬ 
presor es 50 °C y la region frfa esta a 5 °C, determinese, en kJ/kg, 
(a) las variaciones de exergfa en el compresor, en el condensador, en 
la valvula de expansion y en el evaporador, (b) las irreversibilidades 
asociadas con el compresor. la valvula de expansion, el evaporador y 
el condensador, y (c) el rendimiento exergetico del ciclo. 


Estudios parametricos y de DISENO 


1 7.89. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la pre¬ 
sion del condensador en el COP de un ciclo de refrigeracion por com¬ 
presion de vapor ideal. El refrigerante es R-134a y la presion en el 
evaporador permanece constante a 10 bar. La presion en el condensa¬ 
dor varfa de 1,0 a 3,0 bar. 

17.90. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la pre¬ 
sion del evaporador en el COP de un ciclo de refrigeracion por com¬ 
presion de vapor ideal. El refrigerante es R-134a y la presion en el 
condensador permanece constante a 100 kPa. La presion en el evapo¬ 
rador varfa de 700 a 1.400 kPa. 


17.91. Reconsiderese el Problema 17.88 en el caso en que el rendimiento 
adiabatico del compresor sea del 82 por 100. 

17.92. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia del sobre - 
calentamiento a la salida de! compresor en el COP de un ciclo de 
refrigeracion por compresion de vapor. El refrigerante es R-134a y la 
presion en el condensador es 9,0 bar. La temperatura de salida del 
compresor varfa de 36 °C a 50 °C y el estado de entrada al compresor 
es vapor saturado a 2 bar. 

17.93. Mediante un programa de ordenador. analfcese la influencia que tiene 
variar las temperatures del cambiador de calor de un ciclo de refrigera- 
cion en cascada sobre el COP global y sobre el trabajo especffico total 
de entrada al compresor. Por conveniencia, ambos ciclos trabajan con 
R-134a, la presion en el evaporador a la temperatura mas baja es 1,0 
bar y la presion en el condensador del ciclo de alta temperatura es 12 
bar. Las temperatures de saturacion en el condensador varfan de 10 °C 
a 26 °C y estan siempre 6 °C por encima de la temperatura del evapo¬ 
rador del ciclo de alta temperature. 


17.94. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la pre¬ 
sion intermedia en un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor 
de clos etapas ideal, sobre el COP y sobre el trabajo especffico total de 
entrada al compresor. En el evaporador y el condensador se eligen 
presiones de 140 y 1.000 kPa y las presiones intermedias varfan de 300 
a 800 kPa. 


17.95. Mediante un programa de ordenador, analfcese la influencia de la rela- 
cion de presiones en el COP y en el trabajo entrada a un ciclo de 
refrigeracion con gas de aire estandar, como el mostrado en la Figu¬ 
re 17.17. El estado de entrada al compresor es 100 kPa y 20 °C y la 
relacion de presiones en el compresor y en el dispositivo de expansion 
varfa de 1.5 a 4. 
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17.96. Se va a rcaii/.ar un estudio de un ciclo de rcIVigeracion con compresidn 
multietapa y camara dc evaporacidn instantanea. Se ha modificado la 
instalacidn de la Figura 17.1 I para siluar un cambiador de calor des¬ 
pues del estado 2 y antes de la camara de me/cla. de modo que el 
fluido que sale del cambiador de calor anadido se enlrfe hasta vapor 
salurado a la presidn de la camara de mezcla. Asf. Ins fluidos que 
outran en la camara de me/cla lo hacen en el mismo estado, es decir, 
vapor salurado a la pres ion intermedia P r La presidn en el evaporador 
es I bar y en el condensailor, 10 bar. Ambus compresores tienen un 
rendimiento adiabatico del 90 por 100. Se sugiere que los calculos se 
basen en I Kg tic fluido circulanle por el evaporador. En una empresa 
descan evaluar lo siguiente: 

(a) Dctcrmme.se si existe una presidn intermedia optima /?. cxpresa- 
da en bar, que maximtce el COP. 

(h) Determfnese la variaeidn de las neeesidades de enlnamiento en 
el cambiador de calor, en funcidn de /?. Anali'eese cualitativa 
mente si liene un efeeto negative en el diseno global. 

(r) Para obtener las conclusiones, represeniense grafieamente en 
luneidn tie (I) el COP, (2) el trabajo total del conipresor, y 
(3) cl calor extrasdo en el cambiador tie calor situado despues del 
conipresor tie baja presidn. 

17.97. La direceidn de una eompama solieita que se eonsidere el diseno y la 
produccidn de sistetnas tie refrigeration por compresidn de vapor tjue 
utilicen un conipresor tie dos etapas. Bstos sistemas no ret|uieren cjuc 
el vapor t|ite resulla del proeeso de eslrangulamiento pase por el cam¬ 
biador tie calor tie evaporacidn y, por tamo, tienen una ventaja compe- 
titiva. En la Figura 17.1! se nmestra un esquema del equipo. Con lines 
tie diseno, las presiones en el evaporador y en el condensatlor se fijan 
en 2.0 y 10,0 bar respectivamente. Los rendimientos adiabaticos de las 
ties etapas son del 77 por 100. Se desprccian las perdidas de presidn en 
los conductos y en otros equipos. La capacidad de refrigeration se fija 
en 5 ton v los fluidos a cousiderar son (1 > R-12. (2) R-134a o (3) am- 
bos refrigerantes. L.a (area es determinar la presidn optima intermedia 
basada unicameme en el costc del conipresor. El departamento finan- 
ciero predice que el costc de una etapa. en ddlares. por kitovatio tie 
entrada. cs funeion de la diferencia de presiones en la etapa. su presidn 
maxima y el flu jo masico que pasa por la niisnui. La formula global es 

Costc de etapa (S/kW) = 0.5f l.5(/’,, - P, ■, ~ P[;;\ . . 

donde m esta en kg/min y /' esta en bar. El costc de los tlemas equipos 
no se considera en el analisis inicial. 

Aunque el coste es el objetivo principal, las actuaciones juegan 
tambien un papei iniportante. /.Deben influir las consideraciones de 
trabajo de entrada total y COP en la selection basada en los costes? De 
hecho, ycdrno puede competir una unidad de una sola etapa en coste. 
trabajo de entrada y COP? 

17.98. Una bomba tie calor industrial se utiliza para estcrilizar leclie. como se 
muestra en la Figura PI7.98. Se calienta leclie. que se encuentra a 
temperature ambientc 7j, con agua ealiente que circula por un circuito 
que pasa por el condensatlor de una bomba de calor que funciona con 
R-123a. Despues de alean/.ar la temperatura de esterili/acion adecua- 
tla 77. la leche se enfrfa hasta una temperatura 77 de 5 C con un 
fluido que circula por cl evaporador tie la bomba de calor. Supdngase 
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tjue este ultimo lluido tiene las propiedades del agua exceptuundo que 
se congela a -20 C HI f injo volumetrico tie leche es tie 10 L/min. HI 
diseno del sistema debe incluir la election de las presiones del refrige- 
rantc en el evaporador y el contlensador v los liujos masicos nece,sa¬ 
rins en los circuitos ealiente \ fn'o. 


KStlemaniicmo 2 Knlnaniicmo 3 



V.dull.i dc iMi.inetnaniiemi) 


Figura P17.98. 

17.99. 1.1 lundamenlo tie la bomba de calor se utili/.a para extracr el calor 

latente de la humedad proveniente de un liornt) de secado y transferir 
esta energfa al aire del seeador. comt> se muestra en la Figura I 7.99. Hi 
uire a la entrada, que se encuentra a temperatura ainbiente. se calienta 
en primer lugar con la energfa cedida por el refrigerante en el conden¬ 
satlor de la bomba de calor y despues mediante la combustion de gas 
natural hasta que alcan/a 200 (7 i;i aire ealiente pasa entonees por un 
lecho tie secado donde ex true agua de un determinado material, salien- 
do del lecho a 120 C y una humedad relative del 90 por 100. Final- 
mente, el aire pasa por cl evaporador de la bomba de calor. donde se 
enfrfa hasta 40 : (7 Anali'eese el diseno tie este equipo, incluyendo las 
presiones adecuatias del R-134a en el ciclo de la bomba tie calor. el 
Hujo masico de combustible necesario. el flu jo masico de aire necesa- 
rio a la entrada v el tamaho del ventilador necesario si se extrae una 
energfa del lecho tie secado de 10.000 kJ min. 



17.100. Una avanzatla maquina frigortfica tlomestica tiene evaporadores sepa- 
ratlos para el congeladtrr y el eompartimento tie alimentos frescos y un 
cambiador de calor (regeneraclor) situado entre lac corrientes de refri- 
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gerante relativamente fria y caliente. El regenerador aumentara la ca- 
pacidad de refrigeracion del dispositivo pero tambien aumentara la 
potencia necesaria en el compresor. Utilizando como refrigerante 
R-134a, y unas temperaturas de 3 °C y -18 °C para los compartimen- 
tos de comida fresca y del congelador, determfnense los efectos sobre 
el COP al variar (a) el rendimiento del cambiador de calor, y (b) las 
presiones del condensador y el evaporador, permitiendo que haya una 
diferencia finita de temperaturas entre el refrigerante y los comparti- 
mentos. 
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Longitud 

1 cm = 0,3937 in = 10 4 pm = 10 8 A 

1 km = 0,6215 mi = 3281 ft 

Masa 

1 kg = 2,205 lb n . 

Fuerza 

1 N = 1 kg • m/s : = 0.2248 lb, 

Presion 

1 bar = 10 s N/nr = 0,9869 atm 


= 100 kPa = 14,504 psia 


1 torr = 1 mmHg a 0 °C = 1,333 mbar 


= 1,933 x Hr 2 psi 


1 mbar = 0.402 inH,0 

Volumcn 

1 L = 0,0353 ft 3 = 0,2642 gal 


= 61,025 in 1 = I0~ 3 m 3 

Densidad 

1 g/cnL = 1 kg/L = 62.4 ib m /ft 3 = 1() ! kg/m 3 

Energi'a 

U 

> 

ii 

z 

II 


= 0.7375 ft ■ lb, = 10 bar • cm 3 
= 0,624 x 10 ,l; eV 


1 kJ = 0,948 Btu = 737.6 ft - lb, 


= I0" 2 bar • m 3 


1 kJ/kg = 0.431 Btu/lb 

Potencia 

1 YV = 1 J/s = 3,413 Btu/h 


1 kVV = 1,3405 hp = 737,3 ft • lb/s 

Velocidad 

1 m/s = 2,237 mi/h = 3,60 km/h = 3.281 ft/s 

Capacidad termica especffica 

1 kJ/(kg • K) = 0.2389 Btu/(lb m • °F) 

Temperatura 

7'(K) = ||T(°F) + 459,671 


- 7FC) + 273,15■ = 7X C R)/1.8 
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Tabla A.2. Masa molar, constantes criticas y capacidades termicas especificas de gases a 25 °C y 1 atm de 
algunas sustancias comunes 


(T c , K; P c , kbar; v c , m 3 /kmol; c v y c p , kJ/kg K) 


Sustancia 

Masa 

molar 


F\ 

v c 

Z c 

C v 

c /> 

c a 

Acetileno (C : H : ) 

26.04 

309 

62,4 

0,112 

0,272 

1,37 

1.69 

0,190 

Aire (equivalente) 

28,97 

133 

37,7 

0.0829 

0.284 

0.718 

1.005 


Amomaco (NH 3 ) 

17,04 

406 

112,8 

0.0723 

0.242 

1.66 

2.15 

0.250 

Benceno (C 0 H 6 ) 

78,11 

562 

48.3 

0,256 

0,274 

0,67 

0,775 

0,212 

n-Butano (C 4 H l0 ) 

58,12 

425,2 

37.9 

0,257 

0,274 

1,56 

1,71 

0,199 

Dioxido de carbono (CO,) 

44,01 

304,2 

73,9 

0,0941 

0,276 

0.657 

0,846 

0,224 

Monoxido de carbono (CO) 

28,01 

133 

35,0 

0,0928 

0.294 

0,744 

1,04 

0,049 

Refrigerante 134a(C 2 F 4 H 2 ) 

102,03 

374,3 

40.6 

0,200 

0,262 

0,76 

0,85 

0,326 

Etano (C 2 H 6 ) 

30.07 

305.4 

48.8 

0,148 

0,285 

! 1,48 

1,75 

0,099 

Etileno (C 2 H 4 ) 

28,05 

283 

51,2 

0,128 

0,279 ! 

1.23 

1,53 

0,089 

Helio (He) 

4,003 

5,2 

2,3 

0.0579 

0.300 

3.12 

5,19 

-0,365 

Hidrogeno (H 2 ) 

2,016 

33,2 

13.0 

0.0648 

0,304 

10,2 

14,3 

-0,218 

Metano (CHj 

16.04 

190.7 

46,4 

0,0991 

0,290 

1,70 

2,22 

0,008 

Nitrogeno (N,) 

28,01 

126.2 

33,9 

0.0897 

0.291 

0,743 

1,04 

0,039 

Oxfgeno (0 2 ) 

32,00 

154,4 

50,5 

0.0741 

0.290 

0.658 

0,918 

0,025 

Propano (C 3 H S ) 

44,09 

370 

42.5 

0.200 

0.278 

1,48 

1,67 

0.153 

Dioxido de azutre (SO,) 

64,06 

431 

78.7 

0,124 

0,268 

0,471 

0,601 

0,256 

Agua (H 2 0) 

18,02 

647.3 

220,9 

0,0558 

0,230 

1.40 

1,86 

0,344 


FUENTES: Principalmcnte de D. Ambrose. «Vapor-Liquid Critical Properties®. National Physical Laboratory Report 107. 
1980. y R. C. Reid y otros. The Properties of Gases and Liquids, 4.“ Ed., McGraw-Hill, Inc.. New York. 1987. 


Formulas y valores adicionales de algunos elementos y compuestos comunes 


Sustancia 

Formula 

Masa molar 

Sustancia 

Formula 

Masa molar 

Argon 

Ar 

39,94 

Plata 

Ag 

107,88 

Aluminio 

A! 

26,97 

Sodio 

Na 

22,997 

Carbon 

C 

12.01 

Agua oxigenada 

HA 

34,02 

Cobre 

Cu 

63,54 

Propileno 

ch 6 

42,08 

Hierro 

Fe 

55,85 

n-Pentano 

c,h 12 

72,15 

Plomo 

Pb 

207,2 

n -Octano 

c g H 18 

114,22 

Mercurio 

Hg 

200.6 

Alcohol metflico 

CH.OH 

32.05 

Potasio 

K 

39.096 

Alcohol etflico 

C,HjOH 

46,07 
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tuts IE: Valores adaptados de Tables of Thermal Properties of Cases, NBS Circular 504. 1955. 
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Tabla A.3. (Continuacion) 

2. Valores de la capacidad tcrniica especi'fiea para gases monoatdmicos 

En un ampiio intervalo de tempcraturas a baja presion. las capacidades terrnicas especificas c c y c p de todos los 
gases monoatdmicos son practicameute independientes de la temperatura y la presion. Ademas, todos tos gases 
monoatdmicos, en base molar, lienen el niismo valor dc r, o de c en un sistema de unidades dado. Un conjunto 
de valores es 

c L = 12,5 kJ/(kmoi * K) v c p = 20,8 kJ/(kmol ■ K) 

PUENTE: Valores adaptados de Tables of Thermal Properties of Cases, NBS Circular 5(>4, 1955. 

3. Ecuacioncs para la capacidad termica especi'fiea a presion constant? de varies gases a presion cero 
(unidades SI) 

= a 4 hr + cT 2 + dT ! + eT A 
R u 


donde T va expresada en kelvin, ecuacion valida desde 300 hasta E000 k 



I I ! \ / / Adaptadn de los dates de NASA SP 275. Government Printing Office. Wohineton. 19"! 
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Tabla A. 4 . Capacidades termicas especfficas de algunos liquidos y solidos comunes 

(c p , kJ/kg ■ 3 C) 


A. Liquidos 


Sustaneia 

Estado 

c p 

Sustaneia 

Estado 


Agua 

1 atm, 273 K 

4,217 

Benceno 

1 atm, 15 °C 

1,80 


i atm, 280 K 

4.198 


1 atm, 65 °C 

1,92 


1 atm, 290 K 

4.186 

Glicerina 

1 atm, 10 °C 

2,32 


i atm,300 K 

4,179 


1 atm, 50 °C 

2,58 


1 atm, 320 K 

4,180 

Mercurio 

l atm, 10 °C 

0,138 


1 atm, 340 K 

4,188 


1 atm, 315 °C 

0,134 


1 atm,360 K 

4,203 

Sodio 

1 atm, 95 °C 

1,38 


1 atm, 373 K 

4,218 


1 atm, 540 °C 

1,26 

A mo n taco 

sat., -20 °C 

4,52 

Propano 

1 atm. 0 °C 

2,41 


sat., 50 °C 

5.10 

Bismuto 

1 atm, 425 °C 

0,144 

Refrigerante 134a 

sat.. -20 °C 

1.227 


1 atm, 760 °C 

0,164 


sat., 20 C 

1,41 1 

Alcohol etflieo 

1 atm, 25 °C 

2,43 


sat., 50 C 

1,581 


1 atm, 50 °C 

2,81 


B. Solidos 


Sustaneia 

Temp. 

c p 

Sustaneia 

Temp. 

c p 

Hielo 

200 K 

1.56 

Plata 

20 °C 

0,233 


220 K 

1,71 


200 °C 

0.243 


240 K 

1.86 

Plomo 

-173 C C 

0,118 


260 K 

2.01 


-50 °C 

0,126 


270 K 

2,08 


27 °C 

0,129 


273 K 

2,11 


100 °C 

0,131 

Aluminio 

200 K 

0,797 


200 °C 

0,136 


250 K 

0,859 

Cobre 

-173 °C 

0,254 


300 K 

0,902 


-100 °C 

0,342 


350 K 

0.929 


-50 °C 

0.367 


400 K 

0.949 


0 °c 

0.381 


450 K 

0,973 


27 °C 

0,386 


500 K 

0,997 


100 c c • 

0,393 

Hierro 

293 K 

0.448 


200 °C 

0,403 


Tabla A. 5 . Propiedades de gas ideal del aire 


{T,K;hyu, kJ/kg; s°, kJ/kg • K; el estado estandar es 1 atm) 


T 

h 

Pr 

u 

v r 

s° 

T 

h 

Pr 

u 

V r 

s° 

200 

199,97 

0,3363 

142,56 

1.707.0 

1,29559 

460 

462,02 

6,245 

329,97 

211,4 

2,13407 

210 

209,97 

0,3987 

149,69 

1.512,0 

1,34444 

470 

472,24 

6,742 

337,32 

200,1 

2.15604 

220 

219,97 

0,4690 

156,82 

1.346,0 

1,39105 

480 

482,49 

7,268 

344,70 

189,5 

2.17760 

230 

230,02 

0,5477 

164,00 

1.205,0 

1,43557 

490 

492,74 

7,824 

352,08 

179,7 

2,19876 

240 

240,02 

0,6355 

171,13 

1.084,0 

1,47824 

500 

503,02 

8,411 

359,49 

170,6 

2,21952 

250 

250,05 

0,7329 

178,28 

979,0 

1,51917 

510 

513,32 

9.031 

366,92 

162,1 

2,23993 

260 

260,09 

0,8405 

185,45 

887,8 

1,55848 

520 

523,63 

9.684 

374,36 

154,1 

2.25997 

270 

270,1 1 

0,9590 

192,60 

808,0 

1,59634 

530 

533,98 

10,37 

381,84 

146,7 

2,27967 

280 

280,13 

1.0889 

199,75 

738.0 

1.63279 

540 

544,35 

11,10 

389,34 

139,7 

2,29906 

285 

285,14 

1,1584 

203,33 

706.1 

1,65055 

550 

554.74 

11.86 

396,86 

133,1 

2,31809 

290 

290,16 

1,2311 

206,91 

676.1 

1,66802 

560 

565,17 

12.66 

404,42 

127,0 

2,33685 

295 

295,17 

1,0368 

210,49 

647,9 

1,68515 

570 

575,59 

13,50 

411,97 

121,2 

2.35531 

300 

300,19 

1,3860 

214,07 

621,2 

1,70203 

580 

586.04 

14,38 

419,55 

115,7 

2,37348 

305 

305,22 

1,4686 

217,67 

596.0 

1,71865 

590 

596,52 

15,31 

427,15 

110,6 

2,39140 

310 

310.24 

1.5546 

221,25 

572.3 

1,73498 

600 

607,02 

16,28 

434,78 

105,8 

2,40902 

315 

315,27 

1,6442 

224,85 

549,8 

1,75106 

610 

617,53 

17,30 

442,42 

101,2 

2,42644 

320 

320,29 

1,7375 

228,42 

528,6 

1.76690 

620 

628.07 

18,36 

450,09 

96.92 

2.44356 

325 

325,31 

1,8345 

232,02 

508,4 

1,78249 

630 

638,63 

19,84 

457,78 

92,84 

2,46048 

330 

330.34 

1,9352 

235,61 

489,4 

1,79783 

640 

649,22 

20,64 

465.50 

88,99 

2,47716 

340 

340,42 

2,149 

242,82 

454.1 

1,82790 

650 

659,84 

21.86 

473.25 

85,34 

2,49364 

350 

350,49 

2,379 

250,02 

422,2 

1,85708 

660 

670,47 

23,13 

481,01 

81,89 

2.50985 

360 

360,58 

2.626 

257,24 

393,4 

1.88543 

670 

68!.14 

24,46 

488.81 

78.61 

2,52589 

370 

370,67 

2.892 

264,46 

367.2 

1,91313 

680 

691,82 

25,85 

496,62 

75,50 

2,54175 

380 

380,77 

.3,176 

271,69 

343,4 

1,94001 

690 

702,52 

27,29 

504.45 

72,56 

2,55731 

390 

390,88 

3,481 

278,93 

321,5 

1,96633 

700 

713,27 

28,80 

512,33 

69,76 

2.57277 

400 

400,98 

3,806 

286.16 

301,6 

1,99194 

710 

724.04 

30.38 

520,23 

67.07 

2.58810 

410 

41 1.12 

4.153 

293.43 

283.3 

2,01699 

720 

734.82 

32,02 

528.14 

64,53 

2,60319 

420 

421,26 

4,522 

300,69 

266,6 

2,04142 

730 

745.62 

33,72 

536.07 

62,13 

2,61803 

430 

431,43 

4,915 

307,99 

251.1 

2,06533 

740 

756,44 

35,50 

544,02 

59,82 

2.63280 

440 

441,61 

5,332 

315,30 

236,8 

2,08870 

750 

767,29 

37,35 

551,99 

57,63 

2.64737 

450 

451,80 

5,775 

322.62 

223,6 

2.1 1 161 

760 

. 

1 778.18 

39,27 

560,01 

55,54 

2.66176 
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T 

h 

IK 

u 

v r 


7 

h 

Pr 

u 

r. 

780 

800,03 

43,35 

576,12 

51.64 

2,69013 

1.360 

1.467,49 

399,1 

1.077,10 

9.780 

800 

821,95 

47,75 

592,30 

48,08 

2,71787 

1.380 

1.491,44 

424,2 

1.095,26 

9,337 

820 

843,98 

52,59 

608,59 

44.84 

2,74504 

1.400 

1.515,42 

450,5 

1.113,52 

8,919 

840 

866,08 

57,60 

624,95 

41.85 

2,77170 

1.420 

1.539,44 

478,0 

1.131.77 

8.526 

860 

888.27 

63,09 

641,40 

39,12 

2,79783 

1.440 

1.563,51 

506,9 

1.150,13 

8,153 

880 

910,56 

68,98 

657,95 

36,61 

2,82344 

1.460 

1.587,63 

537,1 

1.168,49 

7,801 

900 

932,93 

75,29 

674,58 

34,31 

2,84856 

1.480 

1.611,79 

568,8 

1.186,95 

7,468 

920 

955,38 

82,05 

691,28 

32,18 

2,87324 

1.500 

1.635,97 

601,9 

1.205,41 

7,152 

940 

977,92 

89,28 

708,08 

30,22 

2,89748 

1.520 

1.660,23 

636,5 

1.223,87 

6,854 

960 

1.000,55 

97,00 

725,02 

28,40 

2,92128 

1.540 

1.684,51 

672,8 

1.242,43 

6,569 

980 

1.023,25 

105,2 

741,98 

26,73 

2,94468 

1.560 

1.708,82 

710,5 

1.260,99 

6,301 

1.000 

1.046,04 

114,0 

758,94 

25,17 

2,96770 

1.580 

1.733,17 

750,0 

1.279,65 

6,046 

1.020 

1.068,89 

123,4 

776,10 

23,72 

2,99034 

1.600 

1.757,57 

791,2 

1.298,30 

5,804 

1.040 

1.091,85 

133,3 

793,36 

22,39 

3,01260 

1.620 

1.782,00 

834,1 

1.316,96 

5,574 

1.060 

1.114,86 

143,9 

810,62 

21,14 

3,03449 

1.640 

1.806,46 

878,9 

1.335,72 

5,355 

1.080 

1.137,89 

155,2 

827,88 

19,98 

3,05608 

1.660 

1.830,96 

925,6 

1.354,48 

5,147 

1.100 

1.161,07 

167,1 

845,33 

18,896 

3,07732 

1.680 

1.855,50 

974,2 

1.373,24 

4,949 

1.120 

1.184,28 

179,7 

862,79 

17,886 

3,09825 

1.700 

1.880,1 

1.025 

1.392,7 

4.761 

1.140 

1.207,57 

193,1 

880,35 

16,946 

3.11883 

1.750 

1.941,6 

1.161 

1.439.8 

4,328 

1.160 

1.230,92 

207,2 

897,91 

16,064 

3,13916 

1.800 

2.003,3 

1.310 

1.487,2 

3,944 

1.180 

1.254,34 

222,2 

915,57 

15,241 

3,15916 

1.850 

2.065,3 

1.475 

1.534,9 

3,601 

1.200 

1.277,79 

238,0 

933,33 

14,470 

3,17888 

1.900 

2.127,4 

1.655 

1.582,6 

3,295 

1.220 

1.301,13 

254,7 

951,09 

13,747 

3,19834 

1.950 

2.189,7 

1.852 

1.630,6 

3,022 

1.240 

1.324.93 

272.3 

968,95 

13,069 

3,21751 

2.000 

2.252,1 

2.068 

1.678,7 

2,776 

1.260 

1.348,55 

290,8 

986,90 

12.435 

3,23638 

2.050 

2.314,6 

2.303 

1.726,8 

2,555 

1.280 

1.372,24 

310,4 

1.004,76 

11,835 

3,25510 

2.100 

2.377.4 

2.559 

1.775,3 

2.356 

1.300 

1.395,97 

330,9 

1.022,82 

11,275 

3,27345 

2.150 

2.440,3 

2.837 

1.823,8 

2,175 

.320 

1.419,76 

352,5 

1.040.88 

10,747 

3,29160 

2.200 

2.503,2 

3.138 

1.872.4 

2,012 

.340 

1.443,60 

375.3 

1.058,94 

10.247 

3,30959 

2.250 

2.566,4 

3.464 

1.921,3 

1,864 
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3,32724 

3,34474 

3,36200 

3,37901 

3,39586 

3,41247 

3,42892 

3,44516 

3,46120 

3,47712 

3,49276 

3,50829 

3,52364 

3,53879 

3,55381 

3,56867 

3.58335 

3.5979 

3,6336 

3,6684 

3,7023 

3.7354 

3,7677 

3,7994 

3.8303 

3,8605 

3,8901 

3,9191 

3,9474 


Tabla A.6. Entalpia, energia interna y entropia absoluta cie gas ideal del nitrogeno 

diatomico (N,) 


(A hf = 0 kJ/kmol; T, K; h y u, kJ/kmol; s e , kJ/(krnol • K); e! estado 
estanctar es 1 atm) 


T 

h 

ll 

s** 

T 

ft 

u 

s" 

0 

0 

0 

0 

600 

17.563 

12.574 

212,066 

220 

6.391 

4.562 

182,639 

610 

17.864 

12.792 

212.564 

230 

6.683 

4.770 

183,938 

620 

18,166 

13.011 

213,055 

240 

6.975 

4.979 

185,180 

630 

18.468 

13.230 

213,541 

250 

7.266 

5.188 

186,370 

640 

18.772 

13.450 

214,018 

260 

7.558 

5.396 

187,514 

650 

19.075 

13.671 

214,489 

270 

7.849 

5.604 

188,614 

660 

19.380 

13.892 

214,954 

280 

8.141 

5.813 

189,673 

670 

19.685 

14.114 

215,413 

290 

8.432 

6.021 

190,695 

680 

19.991 

14.337 

215,866 

298 

8.669 

6.190 

191,502 

690 

20.297 

14.560 

216,314 

300 

8.723 

6.229 

191,682 

700 

20.604 

14.784 

216,756 

310 

9.014 

6.437 

192,638 

710 

20.912 

15.008 

217,192 

320 

9.306 

6.645 

193,562 

720 

21.220 

15.234 

217,624 

330 

9.597 

6.853 

194,459 

730 

21.529 

15.460 

218,059 

340 

9.888 

7.061 

195,328 

740 

21,839 

15.686 

218,472 

350 

10.180 

7.270 

196,173 

750 

22.149 

15.913 

218,889 

360 

10.471 

7.478 

196,995 

760 

22.460 

16.141 

219,301 

370 

10.763 

7.687 

197.794 

770 

22.772 

16.370 

219,709 

380 

11.055 

7.895 

198,572 

780 

23.085 

16.599 

220,113 

390 

11.347 

8.104 

199,331 

790 

23.398 

16.830 

220,512 

400 

11.640 

8.314 

200,071 

800 

23.714 

17.061 

220,907 

410 

11.932 

8.523 

200,794 

810 

24.027 

17.292 

221,298 

420 

12.225 

8.733 

201,499 

820 

23.342 

17.524 

221,684 

430 

12.518 

8.943 

202.189 

830 

24.658 

17.757 

222,067 

440 

12.811 

9.153 

202.863 

840 

24.974 

17.990 

222,447 

450 

13.105 

9.363 

203,523 

850 

25.292 

18.224 

222,822 

460 

13.399 

9.574 

204,170 

860 

25.610 

18.459 

223.194 

470 

13.693 

9.786 

204,803 

870 

25.928 

18.695 

223,562 

480 

13.988 

9.997 

205,424 

880 

26.248 

18.931 

223,927 

490 

14.285 

10.210 

206,033 

890 

26.568 

19.168 

224,288 

500 

14.581 

10.423 

206,630 

900 

26.890 

19.407 

224.647 

510 

14.876 

10.635 

207.216 

910 

27.210 

19.644 

225.002 

520 

15.172 

10.848 

207,792 

920 

27.532 

19.883 

225,353 

530 

15.469 

11.062 

208.358 

930 

27.854 

20.122 

225.701 

540 

15.766 

11.277 

208,914 

940 

28.178 

20.362 

226,047 

550 

16.064 

11.492 

209.461 

950 

28.501 

20.603 

226,389 

560 

16.363 

11.707 

209,999 

960 

28.826 

20.844 

226,728 

570 

16.662 

i 1.923 

210,528 

970 

29.151 

21.086 

227.064 

580 

16.962 

12.139 

211.049 

980 

29.476 

21.328 

227,398 

590 

17.262 

12.356 

211,562 

990 

29.803 

21.571 

727 7?g 
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Tabla A.6. (Continuacion) 


mm 

h 

ll 

s” 

T 

h 

u 

s° 

i 

30.129 

21.815 

228,057 

1.760 

56.227 

41.594 

247,396 

HI 

30.784 

22.304 

228.706 

1.780 

56.938 

42.139 

247,798 

1.040 

31.442 

22.795 

229.344 

1.800 

57.651 

42.685 

248,195 

WMM 1 

32.101 

23.288 

229,973 

1.820 

58.363 

43.231 

248,589 


32.762 

23.782 

230,591 

1.840 

59.075 

43.777 

248,979 

9 

33.426 

24.280 

231,199 

1.860 

59.790 

44.324 

249,365 

1.120 

34.092 

24.780 

231,799 

1.880 

60.504 

44.873 

249,748 

'.. '' 

34.760 

25.582 

232,391 

1.900 

61.220 

45.423 

250,128 


35.430 

25.786 

232,973 

1.920 

61.936 

45.973 

250,502 

3 

36.104 

26.291 

233,549 

1.940 

62.654 

46.524 

250,874 

1.200 

36.777 

26.799 

234,115 

1.960 

63.381 

47.075 

251,242 

1.220 

37.452 

27.308 

234,673 

1.980 

64.090 

47.627 

251,607 

1.240 

38.129 

27.819 

235,223 

2.000 

64.810 

48.181 

251,969 

1.260 

38.807 

28.331 

235,766 

2.050 

66.612 

49.567 

252,858 


39.488 

28.845 

236,302 

2.100 

68.417 

50.957 

253,726 

1.300 

40.170 

29.361 

236,831 

2.150 

70.226 

52.351 

254,578 

1.320 

40.853 

29.878 

237,353 

2.200 

72.040 

53.749 

255,412 

1.340 

41.539 

30.398 

237,867 

2.250 

73.856 

55.149 

256,227 

1.360 

42.227 

30.919 

238,376 

2.300 

75.676 

56.553 

257,027 

1.380 

42.915 

31.441 

238,878 

2.350 

77.496 

57.958 

257,810 

1.400 

43.605 

31.964 

239,375 

2.400 

79.320 

59.366 

258,580 

1.420 

44.295 

32.489 

239,865 

2.450 

81.149 

60.779 

259.332 

1.440 

44.988 

33.014 

240,350 

2.500 

82.98! 

62.195 

260,073 

1.460 

45.682 

33.543 

240,827 

2.550 

84.814 

63.613 

260,799 

1.480 

46.377 

34.071 

241.301 

2.600 

86.650 

65.033 

261,512 

1.500 

47.073 

34.601 

241,768 

2.650 

88.488 

66.455 

262.213 

1.520 

47.771 

35.133 

242,228 

2.700 

90.328 

67.880 

262,902 

1.540 

48.470 

35.665 

242,685 

2.750 

92.171 

69.306 

263,577 

1.560 

49.168 

36.197 

243,137 

2.800 

94.014 

70.734 

264,241 

1.580 

49.869 

36.732 

243,585 

2.850 

95.859 

72.163 

264,895 

1.600 

50.571 

37.268 

244.028 

2.900 

97.705 

73.593 

265,538 

1.620 

51.275 

37.806 

244,464 

2.950 

99.556 

75.028 

266,170 

1.640 

51.980 

38.344 

244.896 

3.000 

101.407 

76.464 

266,793 

1.660 

52.686 

38.884 

245.324 

3.050 

103.260 

77.902 

267,404 

1.680 

53.393 

39.424 

245,747 

3.100 

105.115 

79.341 

268,007 

1.700 

54.099 

39.965 

246,166 

3.150 

106.972 

80.782 

268,601 

1.720 

54.807 

40.507 

246,580 

3.200 

108.830 

82.224 

269,186 

1.740 

55.516 

41.049 

246,990 

3.250 

110.690 

83.668 

269,763 


FUENTE: Basada en dates de JANAF Thermochemical Tables. NSRDS NBS-37. 1971. 
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Tabla A,7. (Continuacion) 


7 

ft 

u 

s° 

T 

h 

U 

s* 

1.000 

31.389 

23.075 

243,471 

1.760 

58.880 

44.247 

263,861 

1.020 

32.088 

23.607 

244,164 

1.780 

59.624 

44.825 

264.283 

1.040 

32.789 

24.142 

244,844 

1.800 

60.371 

45.405 

264,701 

1.060 

33.490 

24.677 

245.513 

1.820 

61.118 

45.986 

265,113 

1.080 

34.194 

25.214 

246,171 

1.840 

61.866 

46.568 

265 , 52 ! 

1.100 

34.899 

25.753 

246,818 

1.860 

62.616 

47.151 

265.925 

1.120 

35.606 

26.294 

247,454 

1.880 

63.365 

47.734 

266,326 

1.140 

36.314 

26.836 

248,081 

1.900 

64.116 

48.319 

266,722 

1.160 

37.023 

27.379 

248,698 

1.920 

64.868 

48.904 

267,115 

1.180 

37.734 

27.923 

249.307 

1.940 

65.620 

49.490 

267,505 

1.200 

38.447 

28.469 

249,906 

1.960 

66.374 

50.078 

267 , 891 

1.220 

39 . 1.62 

29.018 

250,497 

1.980 

67.127 

50.665 

268,275 

1.240 

39.877 

29.568 

251,079 

2.000 

67.881 

51.253 

268,655 

1.260 

40.594 

30.118 

251,653 

2.050 

69.772 

52.727 

269,588 

1.280 

41.312 

30.670 

252,219 

2.100 

71.668 

54.208 

270,504 

1.300 

42.033 

31.224 

252,776 

2.150 

73.573 

55.697 

271,399 

1.320 

42.753 

31.778 

253,325 

2.200 

75.484 

57.192 

272,278 

1.340 

43.475 

32.334 

253,868 

2.250 

77.397 

58.690 

273,136 

1.360 

44.198 

32.891 

254,404 

2.300 

79.316 

60.193 

273,981 

1.380 

44.923 

33.449 

254,932 

2.350 

81.243 

61.704 

274,809 

1.400 

45.648 

34.008 

255,454 

2.400 

83.174 

63.219 

275.625 

1.420 

46.374 

34.567 

255,968 

2.450 

85.112 

64.742 

276,424 

1.440 

47.102 

35.129 

256,475 

2.500 

87.057 

66.271 

277.207 

1.460 

47.831 

35.692 

256,978 

2.550 

89.004 

67.802 

277.979 

1.480 

48.561 

36.256 

257.474 

2.600 

90.956 

69.339 

278.738 

1.500 

49.292 

36.821 

257.965 

2.650 

92.916 

70.883 

279,485 

1.520 

50.024 

37.387 

258,450 

2.700 

94.881 

72.433 

280,219 

1.540 

50.756 

37.952 

258.928 

2.750 

96.852 

73.987 

280.942 

1.560 

51.490 

38.520 

259,402 

2.800 

98.826 

75.546 

281,654 

1.580 

52.224 

39.088 

259.870 

2.850 

100.808 

77.112 

282,357 

1.600 

52.961 

39.658 

260,333 

2.900 

102.793 

78.682 

283.048 

1.620 

53.696 

40.227 

260,791 

2.950 

104.785 

80.258 

283,728 

1.640 

54.434 

40.799 

261,242 

3.000 

106.780 

81.837 

284,399 

1.660 

55.172 

41.370 

261,690 

3.050 

108.778 

83.419 

285,060 

1.680 

55.912 

41.944 

262,132 

3.100 

110.784 

85.009 

285.713 

1.700 

56.652 

42.517 

262,571 

3.150 

112.795 

86.601 

286.355 

1.720 

57.394 

43.093 

263,005 

3.200 

114.809 

88.203 

286.989 

1.740 

58.136 

43.669 

_ L 

263,435 

3.250 

116.827 

89.804 | 

| 

287.614 

I ri XI 

.. Basada en 

dates de JA 

MAP Thermo 

diemiral T 

N.S.RP 

S-\’R.S-U i 

n-7i 


Tabla A. 8 . Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del monoxido 
de carbono (CO) 


\\hf = -110.530 kJ/kmoi; T, K; h y u, kJ/kmol; s°, kJ/(kmol ■ K); el estado 
estandar es 1 atm) 


7 

it 

if 

5 ° 

7 

It 

u 

s " 

0 

0 

0 

0 

600 

17.611 

12.622 

218,204 

220 

6.391 

4.562 

188,683 

610 

17.915 

12.843 

218,708 

230 

6.683 

4.771 

189,980 

620 

18.221 

13.066 

219.205 

240 

6.975 

4.979 

191,221 

630 

18.527 

13.289 

219,695 

250 

7.266 

5.188 

192,411 

’ 640 

18.833 

13.512 

220,179 

260 

7.558 

5.396 

193,554 

650 

19.141 

13.736 

220,656 

270 

7.849 

5.604 

194,654 

660 

19.449 

13.962 

221,127 

280 

8.140 

5.812 

195,173 

670 

19.758 

14.187 

221,592 

290 

8.432 

6.020 

196,735 

680 

20.068 

14.414 

222,052 

298 

8.669 

6.190 

197,543 

690 

20.378 

14.641 

222,505 

300 

8.723 

6.229 

197 721 

700 

20.690 

1 : 4.870 

222 953 

310 

9.014 

6.437 

198,678 

710 

21.002 

15.099 

223,396 

320 

9.306 

6.645 

199,603 

720 

21.315 

15.328 

223,833 

330 

9.597 

6.854 

200,500 

730 

21.628 

15.558 

224,265 

340 

9.889 

7.062 

201,371 

740 

21.943 

15.789 

224,692 

350 

10.181 

7.271 

202,217 

750 

22.258 

16.022 

225,115 

360 

10.473 

7.480 

203,040 

760 

22.573 

16.255 

225,533 

370 , 

10.765 

7.689 

203,842 

770 

22.890 

16.488 

225,947 

380 

11.058 

7.899 

204,622 

780 

23.208 

16.723 

226.357 

390 

11.351 

8.108 

205.383 

790 

23.526 

16.957 

226,762 

400 

11.644 

8.319 

206,125 

800 

23.844 

17.193 

227.162 

410 

11.938 

8.529 

206,850 

810 

24.164 

17.429 

227.559 

420 

12.232 

8.740 

207,549 

820 

24.483 

17.665 

227.952 

430 

12.526 

8.951 

208.252 

830 

24.803 

17.902 

228,339 

440 

12.821 

9.163 

208.929 

840 

25.124 

1 , 8.140 

228,724 

450 

13.116 

9.375 

209,593 

850 

25.446 

18.379 

229,106 

460 

13.412 

9.587 

210,243 

860 

25.768 

18.617 

229.482 

470 

13.708 

9.800 

210,880 

870 

26.091 

18.858 

229,856 

480 

14.005 

10.014 

211.504 

880 

26.415 

19.099 

230,227 

490 

14.302 

10.228 

212,117 

890 

26.740 

19.341 

230,593 

500 

14.600 

10.443 

212,719 

900 

27.066 

19.583 

230.957 

510 

14.898 

10.658 

213,310 

910 

27.392 

19.826 

231,317 

520 

15.197 

10.874 

213,890 

920 

27.719 

20.070 

231,674 

530 

15.497 

11.090 

214,460 

930 

28.046 

20.314 

232,028 

540 

15.797 

11.307 

215,020 

940 

28.375 

20.559 

232,379 

550 

16.097 

11.524 

215.572 

950 

28.703 

TO 8 ()d 

232.727 

560 

16.399 

11.743 

216.115 

960 

29.033 

21.051 

233,072 

570 

16.701 

11.961 

216,649 

970 

29.362 

21.298 

233,413 

580 

17.003 

12.181 

217,175 

980 

29.693 

21.545 

233,752 

590 

17.307 

12.401 

217,693 

990 

30.024 

21.793 

234,088 
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Tabla A 8 (Continuacion) Tabla A.9. Entalpi'a, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del dioxido 

. . ....... _ _____._____,- de carbono (C0 2 ) 


T 

h 

it 

s° 

T 

h 

u 

s° 















(A/i,°= -393.520 kJ/kmol; T, 

<;hyu, kJ/kmol; 

s , kJ/(kmol • K); el estado 

1.000 

30.355 

22.041 

234.421 

1.760 

56.756 

42.123 

253,991 

estandar 

es 1 atm) 







1.020 

1.040 

31.020 

3 L .688 

22.540 

23.041 

235,079 

235.728 

1.780 

1.800 

57.473 

58.191 

42.673 

43.225 

254,398 

254,797 

T 

h 

it 

s° 

T 

h 

U 

s° 

1.060 

32.357 

23.544 

236,364 

1.820 

58.910 

43.778 

255,194 

0 

0 

0 

0 

600 

22.280 

17.291 

243,199 

1.080 

33.029 

24.049 

236,992 

1.840 

59.629 

44.331 

255,587 

220 

6.601 

4.772 

202,966 

610 

22.754 

17.683 

243,983 

1.100 

33,702 

24.557 

237,609 

1.860 

60.351 

44.886 

255,976 

230 

6.938 

5.026 

204,464 

620 

23.321 

18.076 

244.758 

1 .P 0 

34.377 

25.065 

238,217 

1.880 

61.072 

45.441 

256,361 

240 

7.280 

5.285 

205,920 

630 

23.709 

18.471 

245,524 

1.140 

35.054 

25.575 

238,817 

1.900 

61.794 

45.997 

256,743 

250 

7.627 

5.548 

207,337 

640 

24.190 

18.869 

246,282 

1.160 

35.733 

26.088 

239,407 

1.920 

62.516 

46.552 

257,122 

260 

7.979 

5.817 

208,717 

650 

24.674 

19.270 

247,032 

1.180 

36.406 

26.602 

239,989 

1.940 

63.238 

47.108 

257,497 

270 

8.335 

6 . 091 

210,062 

660 

25.160 

19.672 

247,773 

1.200 

37.095 

27.118 

240,663 

1.960 

63.961 

47.665 

257,868 

280 

8.697 

6.369 

211,376 

670 

25.648 

20.078 

248,507 

1.220 

37.780 

27.637 

241,128 

1.980 

64.684 

48.221 

258,236 

290 

9.063 

6 . 651 

212,660 

680 

26.138 

20.484 

249,233 

1.240 

38.446 

28.426 

241,686 

2.000 

65.408 

48.780 

258,600 

298 

9.364 

6.885 

213.685 

690 

26 . 631 

20.894 

249,952 

1.260 

39.154 

28.678 

242,236 

2.050 

67.224 

50.179 

259,494 

300 

9.431 

6.939 

213,915 

700 

27.125 

21.305 

250,663 

1.280 

39.884 

29.201 

242,780 

2.100 

69.044 

51.584 

260,370 

310 

9.807 

7.230 

215,146 

710 

27.622 

21.719 

251,368 

1.300 

40.534 

29.725 

243,316 

2.150 

70.864 

52.998 

261,226 

320 

10.186 

7.526 

216,351 

720 

28.121 

22.134 

252,065 

1.320 

41.266 

30.251 

243,844 

2.200 

72.688 

54.396 

262,065 

330 

10.570 

7.826 

217,534 

730 

28.622 

22.552 

252,755 

1.340 

41,919 

30.778 

244,366 

2.250 

74.516 

55.809 

262,887 

340 

10.959 

8.131 

218,694 

740 

29.124 

22.972 

253,439 

1.360 

42.613 

31.306 

244,880 

2.300 

76.345 

57.222 

263,692 

350 

11.351 

8.439 

219,831 

750 

29.629 

23.393 

254,117 

1.380 

43.309 

31.836 

245,388 

2.350 

78.178 

58.640 

264,480 

360 

1 1.748 

8.752 

220,948 

760 

30.135 

23.817 

254,787 

1.400 

44.007 

32.367 

245,889 

2.400 

80.015 

60.060 

265,253 

370 

12.148 

9.068 

222,044 

770 

30.644 

24.242 

255,452 

1.420 

44.707 

32.900 

246,385 

2.450 

81.852 

61.482 

266,012 

380 

12.552 

9.392 

223,122 

780 

31.154 

24.669 

256,110 

1.440 

45.408 

33.434 

246,876 

2.500 

83.692 

62.906 

266,755 

390 

12.960 

9.718 

224.182 

790 

31.665 

25.097 

256,762 

1.460 

46.110 

33.971 

247,360 

2.550 

85.537 

64.335 

267,485 

400 

13.372 

10.046 

2 : 25,225 

800 

32.179 

25.527 

257,408 

1.480 

46.813 

34.508 

247,839 

2.600 

87.383 

65.766 

268.202 

410 

13.787 

10.378 

226,250 

810 

32.694 

25.959 

258,048 

1.500 

47.517 

35.046 

248,312 

2.650 

89.230 

67.197 

268,905 

420 

14.206 

10.714 

227,258 

820 

33.212 

26.394 

258,682 

1.520 

48.222 

35.584 

248,778 

2.700 

91.077 

68.628 

269.596 

430 

14.628 

11.053 

228,252 

830 

33.730 

26.829 

259,311 

1.540 

48.928 

36.124 

249,240 

2.750 

92.930 

70.066 

270.285 

440 

15.054 

11.393 

229,230 

840 

34.251 

27.267 

259,934 

1.560 

49.635 

36.665 

249.695 

2.800 

94.784 

71.504 

270.943 

450 

15.483 

1 1.742 

230,194 

850 

34.773 

27.706 

260,551 

1.580 

50.344 

37.207 

250,147 

2.850 

96.639 

72.945 

271,602 

460 

15.916 

12.091 

231,144 

860 

35.296 

28.125 

261,164 

1.600 

51.053 

37.750 

250,592 

2.900 

98.495 

74.383 

272,249 

470 

16.351 

12.444 

232,080 

870 

35.821 

28.588 

261,770 

1.620 

51.763 

38.293 

251.033 

2.950 

100.352 

75.825 

272,884 

480 

16.791 

12.800 

233,004 

880 

36.347 

29.031 

262,371 

1.640 

52.472 

38.837 

251.470 

3.000 

102.210 

77.267 

273,508 

490 

17.232 

13.158 

233,916 

890 

36.876 

29.476 

262,968 

1.660 

53.184 

39.382 

251,901 

3.050 

104.073 

78.715 

274,123 

500 

17.678 

13.521 

234,814 

900 

37.405 

29.922 

263,559 

1.680 

53.895 

39.927 

252,329 

3.100 

105.939 

80.164 

274,730 

510 

18.126 

13.885 

235,700 

910 

37.935 

30.369 

264.146 

1.700 

54.609 

40.474 

252.751 

3.150 

107.802 

81.612 

275,326 

520 

18.576 

14.253 

236,575 

920 

38.467 

30.818 

264,728 

1.720 

55.323 

41.023 

253.169 

3.200 

109.667 

83.061 

275,914 

530 

19.029 

14.622 

237,439 

930 

39.000 

31.268 

265,304 

1.740 

56.039 

1 

41.572 

253,582 

3.250 

111.534 

84.513 

276,494 

540 

19.485 

14.996 

238,292 

940 

39.535 

31.719 

265,877 









550 

19.945 

15.372 

239,135 

950 

40.070 

32.171 

266,444 

FUENTE : Basada en dutos de JANAF Thermochemical 

Tables. NSRDS-NBS- 37 . 

1971 . 

560 

20.407 

15.751 

239,962 

960 

40.607 

32.625 

267,007 









570 

20.870 

16.131 

240,789 

970 

41.145 

33.081 

267,566 









580 

21.337 

16.515 

241,602 

980 

41.685 

33.537 

268,119 









590 

21.807 

16.902 

242.405 

990 

42.226 

33.995 

268,670 


1 
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Tabla A.9. (Continuacidn) 


7 

h 

u 

s° 

T 

It 

it 

s* 

1.000 

42.769 

34.445 

269.215 

1.760 

86.420 

71.787 

301.543 

1.020 

43.859 

35.378 

270,293 

1.780 

87.612 

72.812 

302,27! 

1.040 

44.953 

36.306 

271,354 

1.800 

88.806 

73.840 

302,884 

1.060 

46.051 

37.238 

272,400 

1.820 

90.000 

74.868 

303,544 

1.080 

47.153 

38.174 

273,430 

1.840 

91.196 

75.897 

304,198 

1.100 

48.258 

39.112 

274,445 

1.860 

92.394 

76.929 

304,845 

1.120 

49,369 

40.057 

275,444 

1.880 

93.593 

77.962 

305,487 

1.140 

50.484 

41.006 

276,430 

1.900 

94.793 

78.996 

306,122 

1.160 

51 602 

41.957 

277,403 

1.920 

95.995 

80.031 

306,751 

1.180 

52.724 

42.913 

278,362 

1.940 

97.197 

81.067 

307,374 

1.200 

53.848 

43.871 

279,307 

1.960 

98.401 

82.105 

307,992 

1.220 

54.977 

44.834 

280,238 

1.980 

99.606 

83.144 

308.604 

1.240 

56.108 

45.779 

281,158 

2.000 

100.804 

84.185 

309,210 

1.260 

57.244 

46.768 

282,066 

2.050 

103.835 

86.791 

310.701 

1.280 

58.381 

47.739 

282,962 

2,100 

106.864 

89.404 

312,160 

1.300 

59.522 

48.713 

283,847 

2.150 

109.898 

92.023 

313.589 

1.320 

60.666 

49.691 

284.722 

2.200 

112.939 

94.648 

314,988 

1.340 

61.813 

50.672 

285,586 

2.250 

115.984 

97.277 

316,356 

1.360 

62.963 

51.656 

286,439 

2.300 

119.035 

99.912 

317,965 

1.380 

64.1 16 

52.643 

287.283 

2.350 

122.091 

102.552 

319.01 1 

1.400 

65.271 

53.631 

288,106 

2.400 

125.152 

105.197 

320,302 

1.420 

66.427 

54.621 

288,934 

2.450 

128.219 

107.849 

321,566 

1.440 

67.586 

55.614 

289,743 

2.500 

131.290 

110.504 

322.808 

1.460 

68.748 

56.609 

290,542 

2.550 

134.368 

113.166 

324,026 

1.480 

69.911 

57.606 

291,333 

2.600 

137.449 

115.832 

325,222 

1.500 

71.078 

58.606 

292.114 

2.650 

140.533 

118.500 

326,396 

1.520 

72.246 

59.609 

292,888 

2.700 

143.620 

121.172 

327.549 

1.540 

73.417 

60.613 

293,654 

2.750 

146.713 

123.849 

328,684 

1.560 

74.590 

61.620 

294,411 

2.800 

149.808 

126.528 

329.800 

! .580 

75.767 

62.630 

295,161 

2.850 

152.908 

129.212 

330.896 

1.600 

76.944 

63.741 

295.901 

2.900 

156.009 

131.898 

331,975 

1.620 

78.123 

64.653 

296.632 

2.950 

159.117 

134.589 

333,037 

1.640 

79.303 

65.668 

297.356 

3.000 

162.226 

137.283 

334,084 

1.660 

80.486 

66.592 

298.072 

3.050 

165.341 

139.982 

335,114 

1.680 

81.670 

67.702 

298.781 

3.100 

168.456 

142.68! 

336,126 

1.700 

82.856 

68.721 

299,482 

3.150 

171.576 

145.385 

337,124 

1.720 

84.043 

69.742 

300,177 

3.200 

174.695 

148.089 

338,109 

1.740 

85.231 

70.764 

300,863 

3.250 

177.822 

150.801 

339,069 


I'UENTE: Basada en datos dc JANAF Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37. 1971. 


Tabla A.10. Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del agua !H,0) 


(Ah; zz -241.820 kJ/kmol; T, K; h y u, kJ/kmol; s°, kJ/(kmol • Kl; el estado 
estandar es 1 atm) 


T 

h „ 

u 

s" 

T 

/? 

u 

s n 

0 

0 

0 

0 

600 

20.402 

15.413 

212,920 

220 

7.295 

5.466 

178,576 

610 

20.765 

15.639 

213,529 

230 

7.628 

5.715 

180,054 

620 

21.130 

15.975 

214.122 

240 

7.961 

5.965 

181.471 

630 

21.495 

16.257 

214,707 

250 

8.294 

6.215 

182,831 

1640 

21.862 

16.541 

215,285 

260 

8.627 

6.466 

184,139 

1650 

22.230 

, 16.826 

215,856 , 

270 

8.961 

6.716 

185.399 

<660 

22.600 

17.112 

216,419 

280 

9.296 

6.968 

186,616 

670 

22.970 

17.399 

216,976 r 

290 

9.631 

7.219 

187,791 

1 680 

23.342 

17.688 

217,527 

298 

9.904 

7.425 

188,720 

690 

23.714 

17.978 

218,071 

300 

9.966 

7.472 

188,928 

1700 

24.088 

18.268 

218,610 

310 

10.302 

7.725 

190,030 

710 

24.464 

18.561 

219,142 i 

320 

10.639 

7.978 

191,098 

720 

24.840 

18.854 

219,668 

330 

10.976 

8.232 

192,136 

730 

25.218 

19.148 

220,189 

340 

11.314 

8.487 

193,144 

740 

25.597 

19.444 

220,707 

350 

11.652 

8.742 

194,125 

750 

25.977 

19.741 

221,215 

360 

11.992 

8.998 

195,081 

760 

26.358 

20.039 

221,720 

370 

12.331 

9.255 

196.012 

770 

26.741 

20.339 

222,221 

380 

12.672 

9.513 

196,920 

780 

27.125 

20.639 

222,717 

390 

13.014 

9.771 

197.807 

790 

27.510 

20,941 

223,207 

400 

13.356 

10.030 

198,673 

800 

27.896 

21.245 

223,693 

410 

13.699 

10.290 

199,521 

810 

28.284 

21.549 

224,174 

420 

14.043 

10.551 

200,350 

820 

28.672 

21.855 

224,651 

430 

14.388 

10.813 

201,160 

830 

29.062 

22.162 

225,123 

440 

14.734 

11.075 

201,955 

840 

29.454 

22.470 

225,592 

450 

15.080 

11.339 

202,734 

850 

29.846 

22.779 

226.057 

460 

15.428 

11.603 

203,497 

860 

30.240 

23.090 

226.517 

470 

15.777 

11.869 

204,247 

870 

30.635 

23.402 

226.973 

480 

16.126 

12.135 

204,982 

880 

31.032 

23.715 

227,426 

490 

16.477 

12.403 

205,705 

890 

31.429 

24.029 

227.875 

500 

16.828 

12.671 

206,413 

900 

31.828 

24.345 

228,321 

510 

17.181 

12.940 

207.112 

910 

32.228 

24.662 

228,763 

520 

17.534 

13.211 

207,799 

920 

32.629 

24.980 

229,202 

530 

17.889 

13.482 

208.475 

930 

33.032 

25.300 

229.637 

540 

18.245 

13.755 

209,139 

940 

33.436 

25.621 

230,070 

550 

18.601 

14.028 

209.795 

950 

33.841 

25.943 

230,499 

560 

18.959 

14.303 

210,440 

960 

34,247 

26.265 

230,924 

570 

19.318 

14.579 

211.075 

970 

34.653 

26.588 

231,347 

580 

19.678 

14.856 

211,702 

980 

35.061 

26.913 

231,767 

590 

20.039 

15.134 

212,320 

990 

35,472 

27.240 

232,184 
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Tabla A. 10. (Continuation> 


T 

h 

ll 

s" 

T 

h 

u 

s° 

1.000 

35.882 

27.568 

232,597 

1.760 

70.535 

55.902 

258,151 

1.020 

36.709 

28.228 

233,415 

1.780 

71.523 

56.723 

258,708 

1.040 

37.542 

28.895 

234,223 

1.800 

72.513 

57.547 

259,262 

1.060 

38.380 

29.567 

235.020 

1.820 

73.507 

58.375 

259,811 

1.080 

39.223 

30.243 

235,806 

1.840 

74.506 

59.207 

260,357 

1.100 

40.071 

30.925 

236.584 

1.860 

75.506 

60.042 

260,898 

1.120 

40.923 

31.611 

237,352 

1.880 

76.511 

60.880 

261,436 

1.140 

41.780 

32.301 

238.110 

1.900 

77.517 

61.720 

261,969 

1.160 

42.642 

32.997 

238,859 

1.920 

78.527 

62.564 

262,497 

1.180 

43.509 

33.698 

239,600 

1.940 

79.540 

63.411 

263,022 

1.200 

44.380 

34.403 

240.333 

1.960 

80.555 

64.259 

263,542 

1.220 

45.256 

35.112 

241,057 

1.980 

81.573 

65.111 

264,059 

1.240 

46.137 

35.827 

241,773 

2,000 

82.593 

65.965 

264,571 

1.260 

47.022 

36.546 

242,482 

2.050 

85.156 

68.111 

265,838 

1.280 

47.912 

37.270 

243,183 

2.100 

87.735 

70.275 

267,081 

1.300 

48.807 

38.000 

243.877 

2.150 

90.330 

72.454 

268,301 

1.320 

49.707 

38.732 

244.564 

2.200 

92.940 

74.649 

269,500 

1.340 

50.612 

39.470 

245,243 

2.250 

95.562 

76.855 

270,679 

1.360 

51.521 

40.213 

245,915 

2.300 

98.199 

79.076 

271,839 

1.380 

52.434 

40.960 

246,582 

2.350 

100.846 

81.308 

272,978 

1.400 

53.351 

41.711 

247,241 

2.400 

103.508 

83.553 

274,098 

1.420 

54.273 

42.466 

247.895 

2.450 

106.183 

85.811 

275,201 

1.440 

55.198 

43.226 

248,543 

2.500 

108.868 

88.082 

276,286 

1.460 

56.128 

43.989 

249.185 

2.550 

111.565 

90.364 

277,354 

1.480 

57.062 

44.756 

249.820 

2.600 

114.273 

92.656 

278,407 

1.500 

57.999 

45.528 

250,450 

2.650 

116.991 

94.958 

279,441 

1.520 

58.942 

46.304 

25 1,074 

2.700 

119.717 

97.269 

280,462 

1 540 

59.888 

47.084 

251.693 

2.750 

122.453 

99.588 

281.464 

1.560 

60.838 

47.868 

252,305 

2.800 

125.198 

101.917 

282,453 

1.580 

61.792 

48.655 

252,912 

2.850 

127.952 

104.256 

283,429 

1.600 

62.748 

49.445 

253,513 

2.900 

130.717 

106.605 

284,390 

1.620 

63.709 

50.240 

254.1 11 

2.950 

133.486 

108.959 

285,338 

1.640 

64.675 

51.039 

254,703 

3.000 

136.264 

111.321 

286,273 

1.660 

65.643 

51.841 

255,290 

3.050 

139.051 

113.692 

287,194 

1.680 

66.614 

52.646 

255,873 

3.100 

141.846 

116.072 

288,102 

1.700 

67.589 

53.455 

256.450 

3.150 

144.648 

118.458 

288,999 

1.720 

68.567 

54.267 

257,002 

3.200 

147.457 

120.851 

289,884 

1.740 

69.550 

55.083 

257,589 

3.250 

150.272 

123.250 

290,756 


FUENTE: Basada en dates de JANAF Thermochemical Tables, NSRDS-NBS-37, 1971. 


Tabla A.11. Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del hidrogeno 
diatomico (H : ) 


{\hf = 0 kJ/kmol; T, K; h y u, kJ/kmol; s°, kJ/(kmol • K); el estado 
estandar es 1 atm) 


T 

h 

u 

s° 

T 

h 

u 

s” 

0 

0 

0 

0 

1.440 

42.808 

30.835 

177,410 

260 

7.370 

5.209 

126,636 

1.480 

44.091 

31.786 

178,291 

270 

7.657 

5.412 

127,719 

1.520 

45.384 

32.746 

179,153 

280 

7.945 

5.617 

128,765 

1.560 

46.683 

33.713 

179,995 

290 

8.233 

5.822 

129,775 

1.600 

47.990 

34.687 

180,820 

298 

8.468 

5.989 

130,574 

1.640 

49.303 

35.668 

181,632 

300 

8.522 

6.027 

130,754 

1.680 

50.662 

36.654 

182,428 

320 

9.100 

6.440 

132,621 

1.720 

51.947 

37.646 

183,208 

340 

9.680 

6,853 

1 34,378 

1.760 

53.279 

38.645 

183,973 

360 

10.262 

7.268 

136,039 

1.800 

54.618 

39.652 

184,724 

380 

10.843 

7.684 

137,612 

1.840 

55.962 

40.663 

185,463 

400 

11.426 

8.100 

139,106 

1.880 

57.311 

41.680 

186,190 

420 

12.010 

8.518 

140,529 

1.920 

58.668 

42.705 

186,904 

440 

12.594 

8.936 

141.888 

1.960 

60.031 

43.735 

187,607 

460 

13.179 

9.355 

143,187 

2.000 

61.400 

44.771 

188,297 

480 

13.764 

9.773 

144,432 

2.050 

63.119 

46.074 

189,148 

500 

14.350 

10.193 

145,628 

2.100 

64.847 

47.386 

189,979 

520 

14.935 

10.61 1 

146,775 

2.150 

66.584 

48.708 

190,796 

560 

16.107 

1 1.451 

148,945 

2.200 

68.328 

50.037 

191,598 

600 

17.280 

12.291 

150,698 

2.250 

70.080 

51.373 

192,385 

640 

18.453 

13.133 

152,863 

2.300 

71.839 

52.716 

193,159 

680 

19.630 

13.976 

154,645 

2.350 

73.608 

54.069 

193,921 

720 

20.807 

14.821 

156,328 

2.400 

75.383 

55.429 

194,669 

760 

21.988 

15.669 

157,923 

2.450 

77.168 

56.798 

195,403 

800 

23.171 

16.520 

159,440 

2.500 

78.960 

58.175 

196,125 

840 

24.359 

17.375 

160,891 

2.550 

80.755 

59.554 

196,837 

880 

25.551 

18.235 

162.277 

2.600 

82.558 

60.941 

197,539 

920 

26.747 

19.098 

163,607 

2.650 

84.386 

62.335 

198,229 

960 

27.948 

19.966 

164.884 

2.700 

86.186 

63.737 

198,907 

1.000 

29.154 

20.839 

166.114 

2.750 

88.008 

65.144 

199.575 

1.040 

30.364 

21.717 

167,300 

2.800 

89.838 

66.558 

200,234 

1.080 

31.580 

22.601 

168,449 

2.850 

91.671 

67.976 

200,885 

1.120 

32.802 

23.490 

169.560 

2.900 

93.512 

69.401 

201,527 

1.160 

34.028 

24.384 

170,636 

2.950 

95.358 

70.831 

202,157 

! .200 

35.262 

25.284 

171,682 

3.000 

97.211 

72.268 

202,778 

1.240 

36.502 

26.192 

172,698 

3.050 

99.065 

73.707 

203,391 

1.280 

37.749 

27.106 

173,687 

3.100 

100.926 

75.152 

203,995 

1.320 

39.002 

28.027 

174,652 

3.150 

102.793 

76.604 

204,592 j 

1.360 

40.263 

28.995 

175,593 

3.200 

104.667 

78.061 

205,181 

1.400 

41.530 

29.889 

176.510 

3.250 

106.545 

79.523 

205,765 
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TablaA.11. (Continuacion) 

Entaipia, onergia interna y entropfa absoiuta de gas ideal del oxigeno 
monoatomico (0) 


{Ah} ~ 249.190 kJ/kmol; el estado estandar es 1 atm) 


r > 

; h i 

; U y. 

s° 

r 

h 

u 


0 

0 

0 


2.400 

50.894 

30.940 

204,932 

298 

6.852 

4.373 

160,944 

2.450 

51.936 

31.566 

205,362 

300 

• 6.892 

4.398 

161,079 

2.500 

52.979 

32.193 

205,783 

500 

11.197 , 

7.040 

172,088 

2 550 

54.021 

32.820 

206,196 

1.000.) 

21.713 i 

13.398 

186,678 

2.600 

■' 55i64 - 

33,447 

206,601 

i .500 

r 32.15ft 3 

19.67?. 

195,143 

2.650 

56.108 

34.075 

206,999 

1.600 

34.234 

20.93! 

196,488 

2.700 

57.152 

■ 34,703 

207,389 

1.700 

36.317 

22.183 

197,751 

2.750 

58.196 

35.332 

207,772 

1.800 

3e.400 

23.434 

198,941 

2.800 

59.241 

35.961 

208,148 

1.900 

40.482 

24.685 

200,067 

2.850 

60.286 

36.590 

208.518 

2.000 

42.564 

25.935 

201,135 

2.900 

61.332 

37.220 

208,882 

2.050 

43.605 

26.560 

201,649 

2.950 

62.378 

37.851 

209,240 

2.100 

44.646 

27.186 

202,151 

3.000 

63.425 

38.482 

209,592 

2.150 

45.687 

27.811 

202,641 

3.100, 

65.520 

39.746 

210,279 

2.200 

46.728 

28.436 

203,119 

3.200 

67.619 

41.013 

210,945 

2.250 

47.769 

29.062 

203,588 

3.300 

69.720 

42.283 

211,592 

2.300 

48.811 

29.688 

204,045 

3.400 

71.824 

43.556 

212,220 

2.350 

49.852 

30.314 

204,493 

3.500 

73.932 

44.832 

212.831 


Entaipia, energia interna y entropfa absoiuta de gas ideal del hidroxilo (OH) 


{Ah} = 39.040 kJ/kmol; el estado estandar es 1 atm) 


T 

h 

u 

s” 

7 

h 

it 

s° 

0 

0 

0 

0 

2.400 

77.015 

57.061 

248,628 

298 

9.188 

6.709 

183,594 

2.450 

78.801 

58.431 

249,364 

300 

9.244 

6.749 

183,779 

2.500 

80.592 

59.806 

250,088 

500 

15.181 

11.024 

198,955 

2.550 

82.338 

61.186 

250,799 

1.000 

30.123 

21.809 

219,624 

2.600 

84.189 

62.572 

251.499 

1.500 

46.046 

33.575 

232,506 

2.650 

85.995 

63.962 

252,187 

1.600 

49.358 

36.055 

234,642 

2.700 

87.806 

65.358 

252,864 

1.700 

52.706 

38.571 

236,672 

2.750 

89.622 

66.757 

253,530 

1.800 

56.089 

41.123 

238,606 

2.800 

91.442 

68.162 

254,186 

1.900 

59.505 

43.708 

240,453 

2.850 

93.266 

69.570 

254,832 

2.000 

62.952 

46.323 

242,221 

2.900 

95.095 

70.983 

255,468 

2.050 

64.687 

47.642 

243,077 

2.950 

96.927 

72.400 

256,094 

2.100 

66.428 

48.968 

243,917 

3.000 

98.763 

73.820 

256.712 

2.150 

68.177 

50.301 

244,740 

3.100 

102.447 

76.673 

257,919 

2.200 

69.932 

51.641 

245,547 

3.200 

106.145 

79.539 

259,093 

2.250 

71.694 

52.987 

246,338 

3.300 

109.855 

82.418 

260,235 

2.300 

73.462 

54.339 

247,116 

3.400 

113.578 

85.309 

261,347 

2.350 

75.236 

55.697 

247,879 

3.500 

117.312 

88.212 

262,429 


/ L'UNTE: Basriila en daios de JANAE TheriTUK.'hemieal Tables. NSRDS-NBS-. 17 . 107 I 


Tabla A,12. Propiedades del agua en saturacion: tabla de temperatura 


(v, m 3 /l<g; u, kJ/kg; h, kJ/kg; s, kJ/(kg • K); 1 bar = 0,1 MPa) 


Temp., 

°C 

r 

Pres., 

bar 

P 

Volu meo espectfico 
..... 

Energia interna 

Entaipia 

Entropia f i 

I iquido 
sat. 

Vj x 10 3 

Vapor 

sat. 

v . 

Lfquido 

sat. 

«/ 

Vapor 

sat. 

Liquid© 

sat. 

*/ 

Evap. 

*/« 

Vapor 

sat. 

K 

1 .iquido 
sat. 

•V 

Vapor 

sat. 

5 , h .. 

0 

0,00611 

1,0002 

206,278 

-0,03 

2.375,4 

-0,02 

2.501,4 

2.501,3 

0.0001 

9,1565 

4 

0,00813 

1,0001 

157,232 

16,77 

2.380,9 

16,78 

2.491,9 

2.508,7 

0,0610 

9.0514 

5 

0,00872 

1.0001 

147,120 

20,97 

2.382,3 

20,98 

2.489,6 

2.510,6 

0,0761 

9,0257 

6 

0,00935 

1,0001 

137,734 

25,19 ; c 

2.383,6 . 

25.20 

2.487,2 

2.512,4 

0,0912 

9.0003 

8 

0,01072 

1,0002 

120,917 

33,59 

2.386,4 

33,60 

2.482,5 

2.516,1 

0,1212 

8,9301 

10 

0,01228 

1,0004 

106,379 

42,00 

2.389,2 

42,01 

2.477,7 

2.519,8 

0,1510 

871008 

1 1 

0,01312 

1,0004 

99,857 

46,20 

2.390,5 

46,20 

2.475,4 

2.521,6 

0.1658 

8,8765 

12 

0,01402 

1,0005 

93,784 

50,41 

2.391,9 

50,41 

2.473,0 

2.523,4 

0,1806 

8.8524 

13 

0,01497 

1,0007 

88,124 

54.60 

2.393,3 

54.60 

2.470,7 

2.525,3 

0,1953 

8.8285 1 

14 

0,01598 

1,0008 

; 82,848 

58,79 

2.394,7 

58,80 

2.468,3 

2.527,1 

0,2099 

8.8048 

15 

0,01705 

1,0009 

77,926 

62.99 

2.396, t 

62,99 

2.465,9 

2.528,9 

0,2245 

8,7814 

16 

0,01.818 

1,0011 

73,333 

67,18 

2.397,4 

67,19 

2.463,6 

2.530,8 

0,2390 

8,7582 

17 

0,01938 

1,0012 

(>9.044 

71,38 

2.398,8 

71.38 

2.461,2 

2.532,6 

0,2535 

8.7351 

18 

0.02064 

1,0014 

65,038 

75,57 

2.400.2 

75.58 

2.458,8 

2.534.4 

0,2679 

8,7123 . 

19 

0,02198 

1.0016 

61,293 

79.76 

2.401.6 

79.77 

2.456,5 

2.536.2 

0,2823 

8,6897 

20 

0,02339 

1.0018 

57,791 

83,95 

2.402.9 

83,96 

2.454,1 

2.538,1 

0,2966 

8,6672 . 

21 

0,02487 

1,0020 

54,514 

88,14 

2.404,3 

88,14 

2.451.8 

2.539,9 

0.3109 

8,6450 

22 

0.02645 

1,0022 

51.447 

92,32 

2.405,7 

92,33 

2.449.4 

2.541,7 

0,3251 

8.6229 

23 

0,02810 

1,0024 

48,574 

96.51 

2.407,0 

96.52 

2.447,0 

2.543.5 

0,3393 

8,6011 

24 

0.02985 

1.0027 

45,883 

100.70 

2.408,4 

100,70 

2444,7 

2.545.4 

0,3534 

8,5794 

25 

0,03169 

1,0029 

43,360 

104,88 

2.409,8 

104.89 

2:442,3 

2.547.2 

0,3674 

8,5580 ' 

26 

0,03363 

1.0032 

40,994 

109,06 

2.411.1 

109,07 

2439.9 

2.549,0 

0.3814 

8.5367 

27 

0,03567 

1.0035 

38,774 

113,25 

2.412.5 

113,25 

2.437.6 

2.550,8 

0,3954 

8.5156 

28 

0,03782 

1,0037 

36,690 

117,42 

2.413.9 

117,43 

2.435,2 

2.552.6 

0,4093 

8,4946 

29 

0,04008 

1,0040 

34,733 

121,60 

2.415.2 

121,61 

2432,8 

2.554,5 

0,423! 

8,4739 - 

30 

0,04246 

1,0043 

32,894 

125,78 

2.416,6 

125,79 

2430,5 

2.556,3 

0,4369 

8,4533 7 

31 

0,04496 

1.0046 

31,165 

129,96 

2.418,0 

129,97 

2428,1 

2.558.1 

0,4507 

8,4329 7 

32 

0,04759 

1.0050 

29,540 

134,14 

2.419,3 

134,15 

2.425.7 

2.559,9 

0,4644 

8.4127 

33 

0,05034 

1,0053 

28.01 1 

138.32 

2.420.7 

138,33 

2423,4 

2.561,7 

0,4781 

8.3927 

34 

0,05324 

1,0056 

26,571 

142,50 

2.422,0 

142,50 

2.421,0 

2.563,5 

0,4917 

8,3728 ft 

35 

0,05628 

1,0060 

25,216 

146,67 

2.423,4 

146,68 

2.418,6 

2.565,3 

0,5053 

8,3531 

36 

0,05947 

1,0063 

23,940 

150,85 

2.424,7 • 

150,86 

2416,2 

2.567,1 

0,5188 

8,3336 i 

38 

0.06632 

1.0071 

21,602 

159.20 

2.427.4 

159.21 

2411,5 

2.570,7 

0,5458 

8,2950 

40 

0,07384 

1,0078 

19,523 

167,56 

2.430.1 

167,57 

2.406,7 

2.574,3 

0,5725 

8,2570 

45 

0,09593 

1,0099 

15,258 

188,44 

2.436,8 

188,45 

2.394,8 

2.583,2 

0.6387 

8,1648 






TERMODINAMICA 


!'abla A.12. (Continuation) 


Temp., 

°C 

Pres., 

bar 

P 

Volumen especffico 

Energfa interna 

Entalpia 

Entropfa 

Lfquido 

sat. 

v f x 10 J 

Vapor 

sat. 

v t 

Lfquido 

sat. 

«/ 

Vapor 

sat. 

u * 

Lfquido 

sat. 

h f 

Evap. 

h f S 

Vapor 

sat. 

K 

Lfquido 

sat. 

s / 

Vapor 

sat. 

50 

0.1235 

1,0121 

12,032 

209,32 

2.443,5 

209.33 

2.382,7 

2.592.1 

0,7038 

8,0763 

55 

0,1576 

1,0146 

9.568 

230,21 

2.450,1 

230,23 

2.370.7 

2.600,9 

0,7679 

7,9913 

60 

0,1994 

1,0172 

7.671 

251,11 

2.456.6 

251,13 

2.358.5 

2.609,6 

0,8312 

7.9096 

65 

0,2503 

1,0199 

6,197 

272,02 

2.463.1 

272,06 

2.346,2 

2.618,3 

0,8935 

7,8310 

70 

0.3119 

1,0228 

5,042 

292,95 

2.469,6 

292,98 

2.333,8 

2.626,8 

0,9549 

7,7553 

75 

0.3858 

1,0259 

4,131 

313,90 

2.475,9 

313.93 

2.321,4 

2.635.3 

1,0155 

7,6824 

80 

0.4739 

1,0291 

3.407 

334.86 

2.482,2 

334,91 

2.308,8 

2.643,7 

1,0753 

7,6122 

85 

0,5783 

1.0325 

2.828 

355,84 

2.488,4 

355,90 

2.296,0 

2.651.9 

1,1343 

7,5445 

90 

0.7014 

1,0360 

2,361 

376,85 

2.494.5 

376,92 

2.283,2 

2.660,1 

1,1925 

7,4791 

95 

0.8455 

1,0397 

1,982 

397,88 

2.500,6 

397.96 

2.270,2 

2.668,1 

1,2500 

7,4159 

100 

1,0133 

1,0435 

1,673 

418,94 

2.506,5 

419.04 

2.257,0 

2.676.1 

1.3069 

7,3549 

110 

1,433 

1,0516 

1,210 

461,14 

2.518,1 

461,30 

2,230,2 

2.691,5 

1,4185 

7,2387 

120 

1,985 

1,0603 

0.8919 

503,50 

2.529,3 

503,71 

2.202.6 

2.706,3 

1,5276 

7.1296 

130 

2,701 

1,0697 

0,6685 

546,02 

2.539,9 

546,31 

2.174,2 

2.720,5 

1,6344 

7,0269 

140 

3.613 

1,0797 

0,5089 

588,74 

2.550,0 

589.13 

2.144,7 

2.733,9 

1.7391 

6,9299 

150 

4,758 

1,0905 

0,3928 

631,68 

2.559,5 

632,20 

2.1 14,3 

2.746.5 

1.8418 

6,8379 

160 

6,178 

1.1020 

0,3071 

674,86 

2.568,4 

675,55 

2.082.6 

2.758,1 

1,9427 

6,7502 

170 

7,917 

1,1143 

0,2428 

718,33 

2.576,5 

719,21 

2.049.5 

2.768,7 

2,0419 

6,6663 

180 

10,02 

1.1274 

0,1941 

762.09 

2.583.7 

763,22 

2.015,0 

2.778.2 

2,1396 

6,5857 

190 

12,54 

1,1414 

0,1565 

806,19 

2.590,0 

807.62 

1.978,8 

2.786,4 

2,2359 

6,5079 

200 

15,54 

1,1565 

0,1274 

850.65 

2.595,3 

852.45 

1.940,7 

2.793,2 

2,3309 

6,4323 

210 

19,06 

1,1726 

0,1044 

895,53 

2.599,5 

897,76 

1.900,7 

2.798,5 

2.4248 

6,3585 

220 

23,18 

1,1900 

0,08619 

940,87 

2.602.4 

943,62 

1.858.5 

2.802,1 

2.5178 

6,2861 

230 

27.95 

1,2088 

0,07158 

986,74 

2.603,9 

990,12 

1.813,8 

2.804,0 

2,6099 

6,2146 

240 

33,44 

1,2291 

0,05976 

1.033,2 

2.604,0 

1.037.3 

1.766,5 

2.803.8 

2,7015 

6,1437 

250 

39,73 

1,2512 

0,05013 

1.080.4 

2.602,4 

1.085,4 

1.716,2 

2.801,5 

2,7927 

6,0730 

260 

46,88 

1,2755 

0.04221 

1.128.4 

2.599,0 

1.134,4 

1.662,5 

2.796,6 

2,8838 

6,0019 

270 

54,99 

1,3023 

0,03564 

1.177,4 

2.593,7 

1.184,5 

1.605,2 

2.789,7 

2,9751 

5.9301 

280 

64.12 

1.3321 

0,03017 

1.227,5 

2.586.1 

1.236.0 

1.543,6 

2.779.6 

3,0668 

5,8571 

290 

74,36 

1,3656 

0,02557 

1.278,9 

2.576,0 

1.289,1 

1.477,1 

2.766,2 

3,1594 

5,7821 

300 

85,81 

1,4036 

0,02167 

1.332.0 

2.563,0 

1.344,0 

1.404,9 

2.749,0 

3,2534 

5,7045 

320 

112,7 

1,4988 

0,01549 

1.444,6 

2.525,5 

1.461,5 

1.238,6 

2.700,1 

3,4480 

5,5362 

340 

145,9 

1,6379 

0,01080 

1.570,3 

2.464,6 

1.594,2 

1.027,9 

2.622,0 

3,6594 

5,3357 

360 

186,5 

1.8925 

0,006945 

1.725,2 

2.351,5 

1.760,5 

720,5 

2.481,0 

3,9147 

5,0526 

374.14 

220,9 

3,155 

0,003155 

2.029,6 

2.029,6 

2.099.3 

0 

2.099,3 

4,4298 

4,4298 


FUENTE: J. H. Keenan, F. G. Keyes. P. G. Hill y J. G. Moore, -Steam Tables*. Wiley. New York. 1969. 


Tabla A.13. Propiedades del agua en saturacion: tabla de presion 


APENDICE A • 1 . TABLAS Y FIGURAS SUPLEMENTARiAS (UN1DADES Si) 
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Tabla A.14. Propiedados del agua: tabla del vapor sobrecalentado 


(v, m 3 /kg; u, kJ/kg; h, kJ/kg; s, kJ/kg • K) 


Temp., 

C C 

; V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

0,06 bar 

(0,006 Ml 

\\HT,„ = 36,16 °C) 

0,35 bar (0,035 MPa)(7; at = 72,69 C> 

Sat. 

23,739 

2.425,0 

2.567,4 

8,3304 

4,526 

2.473,0 

2.631,4 

7,7158 

80 

27,132 

2.487,3 

2.650,1 

8,5804 

4,625 . 

2.483,7 

2.645,6 

7,7564 

120 

30.219 

2.544,7 

2.726.0 

8,7840 

5,163 

2.542,4 

2.723.1 

7,9644 

160 

33,302 

2.602,7 

2.802,5 

8,9693 

5,696 

2.601,2 

2.800,6 

8,1519 

200 

36,383 

2.661,4 

2.879,7 

9,1398 

6,228 

2.660,4 

2.878,4 

8,3237 

240 ■ 

39,462 

2.721,0 

2.957,8 

9,2982 

6,758 

2.720,3 

2.956,8 

8,4828 

280 

42.540 

2.781,5 

3.036,8 

9,4464 

7.287 

2.780,9 

3.036,0 

8.6314 

320 

45,618 

2.843,0 

3.116,7 

9.5859 

7,815 

2.842,5 

3.116.1 

8,7712 

360 

48,696 

2.905,5 

3.197.7 

9,7180 

8.344 

2,905.1 

3.197,1 

8,9034 

400 

51,774 

2.969,0 

3.279,6 

9,8435 

8.872 

2.968,6 

3.279,2 

9,0291 

440 

54,851 

3.033,5 

3.362,6 

9,9633 

9,400 

3.033.2 

3.362,2 

9,1490 

500 

59,467 

3.132,3 

3.489,1 

10,134 

10,192 

3.132.1 

3.488,8 

9.3194 


0,70 bar (0.07 MPaXt^ = <89,95 °C) 

1,0 bar (0,10 MPa)(7’ SJI1 = 99,63 °C) 

Sat. 

2,365 

2.494,5 

2.660.0 

7,4797 

1.694 

2.506,1 

2.675,5 

7,3594 

100 

2,434 

2.509,7 

2.680,0 

7.5341 

1.696 

2.506.7 

2.676,2 

7,3614 

120 

2.571 

2.539,7 

2.719,6 

7.6375 

1,793 

2.537.3 

2.716.6 

7,4668 

160 

2,841 

2.599,4 

2.798.2 

7,8279 . 

i .984 

2.597.8 

2.796.2 

7,6597 

200 

3,108 

2.659,1 

2.876,7 

8,0012 

2,172 

2.658,1 

2.875,3 

7,8343 

240 

3.374 

2.719.3 

2.955.5 

8.1611 

2,359 

2.7 IS.5 

2.954.5 

7,9949 

280 

3,640 

2.780.2 

3.035.0 

8,3162 

2.546 

2.779.6 

3.034,2 

8.1445 

320 

3,905 

2.842.0 

3.115,3 

8.4504 

2,732 

2.841.5 

3.114,6 

8,2849 

360 

4,170 

2.904,6 

3.196,5 

8.5828 

2,917 

2.904.2 

3.195,9 

8.4175 

400 

4,434 

2.968.2 

3.278,6 

8.7086 

3,103 

2.967,9 

3.278.2 

8.5435 

440 

4,698 

3.032.9 

3.361,8 

8.8286 

3,288 

3.032.6 

3.361.4 

8,6636 

500 

5,095 

3.131,8 

3.488.5 

8,9991 

3,565 

3.131.6 

3.488,1 

8.8342 


1.5 bar (0,15 MPa)(7„ t = 113,37 °C) 

3,0 bar (0,30 MPa)( /;„ = 133,55 °C) 

Sat. 

1.159 

2.519,7 

2.693.6 

7.2233 

0,606 

2.543.6 

2.725,3 

6,9919 

120 

1,188 

2.533.3 

2.71 1,4 

7,2693 





160 

1.317 

2.595,2 

2.792,8 

7,4665 

0,65! 

2.587,1 

2.782,3 

7,1276 

200 

1.444 

2.656,2 

2.872.9 

7,6433 

0.716 

2.650.7 

2.865,5 

7.3115 

240 

1,570 

2.717.2 

2.952,7 

7,8052 

0,781 

2.713,1 

2.947.3 

7.4774 

280 

1,695 

2.778,6 

3.032,8 

7,9555 

0,844 

2.775,4 

3.028,6 

7,6299 

320 

1,819 

2.840,6 

3.113,5 

8,0964 

0,907 

2.838.1 

3.110.1 

7 77">? 

360 

1,943 

2.903,5 

3.195,0 

8,2293 

0,969 

2.901,4 

3.192.2 

7,9061 

400 

2,067 

2.967,3 

3.277,4 

8,3555 

1.032 

2.965.6 

3.275,0 

8,0330 

440 

2,191 

3.032,1 

3.360,7 

8,4757 

1.094 

3.030,6 

3.358,7 

8,1538 

500 

2,376 

3.131,2 

3.487,6 

8.6466 

1,187 

3.130.0 

3.486,0 

8,3251 

600 

2,685 

3.301,7 

3.704.3 

8,9101 

1,341 

3.300.8 

3.703,2 

8,5892 
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Tabla A. 14, (Continuacion) 


Temp., 

°C 

V | 

U 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

5,0 bar (0,50 MPa)^, = 151,86 °C) 

7,0 bar (0,70 MPa)(r sill = 164.97 °C) 

Sat. 

0.3749 

2.561,2 

2,748.7 

6,8213 

0,2729 

2.572,5 

2.763,5 

6,7080 

180 

0.4045 

2.609,7 

2.812,0 

6,9656 

0.2847 

2.599,8 

2.799,1 

6.7880 

200 

0.4249 

2.642,9 

2.855,4 

7.0592 

0,2999 

2.634,8 

2.844,8 

6,8865 

240 

0.4646 

2.707,6 

2.939,6 

7,2307 

0,3292 

2.701,8 

2.932,2' 

7.0641 

280 

0.5034 

o 77 12 

3.022.9 

7,3865 

0.3574 

2.766,9 

3.017.1 

7,2233 

320 

0.5416 

2.834,7 

3.105.6 

7.5308 

0,3852 

2.831,3 

3.100,9 

7,3697 

360 

0.5796 

2.898,7 

3.188.4 

7.6660 

0.4126 

2.895,8 

3.184.7 

7.5063 

400 

0.6173 

2.963,2 

3.271,9 

7,7938 

0,4397 

2.960,9 

3.268,7 

7,6350 

440 

0.6548 

3.028.6 

3.356.0 

7,9152 

0.4667 

3.026,6 

3.353,3 

7,7571 

500 

0.7109 

3.128,4 

3.483,9 

8,0873 

0,5070 

3.126.8 

3.481,7 

7,9299 

600 

0.804 1 

3.299,6 

3.701,7 

8,3522 

0,5738 

3.298.5 

3.700,2 

8,1956 

700 

0,8969 

3.477.5 

3.925,9 

8,5952 

0,6403 

3.476.6 

3.924,8 

8,4391 


10,0 bar (1,0 MPaMT,,, = 179,91 °C) 

15,0 bar (1,5 MPa)(r sat = 198,32°C) 

Sat, 

0.1944 

2.583,6 

2.778,1 

6,5865 

0.1318 

2.594,5 

2.1922 

6,4448 

200 

0.2060 

2.621,9 

2.827,9 

6,6940 

0,1325 

2.598.1 

2.796,8 

6,4546 

240 

0,2275 

2.692,9 

2.920,4 

6,8817 

0.1483 

2.676,9 

2.899.3 

6,6628 

280 

0,2480 

2.760,2 

3.008.2 

7,0465 

0.1627 

2.748,6 

2.992,7 

6,8381 

320 

0.2678 

2.826.1 

3.093.9 

7.1962 

0.1765 

2.817,1 

3.081,9 

6.9938 

360 

0.2873 

2.891,6 

3.178,9 

7,3349 

0,1899 

2.884.4 

3.169,2 

7,1363 

400 

0.3066 

2.957,3 

3.263,9 

7,4651 

0,2030 

2.951,3 

3.255,8 

7,2690 

440 

0.3257 

3.023,6 

3.349.3 

7,5883 

0.2160 

3.018,5 

3.342,5 

7,3940 

500 

0.3541 

3.124,4 

3.478.5 

7,7622 

0,2352 

3.120.3 

3.473,1 

7,5698 

540 

0,3729 

3.192,6 

3.565,6 

7,8720 

0,2478 

3.189,1 

3.560,9 

7,6805 

600 

0.401 1 

3.296.8 

3.697,9 

8,0290 

0,2668 

3.293,9 

3.694,0 

7,8385 

640 

0.4198 

3.367.4 

3.787.2 

8,1290 

0.2793 

3.364,8 

3.783,8 

7,9391 


20,0 bar (2,0 MPa)(7’ s . u = 212 

,42 °C) 

30.0 bar (3,0 MPa)(T sat = 233,90 °C) 

Sat. 

0.0996 

2.600.3 

2.799.5 

6,3409 

0,0667 

2.604,1 

2.804.2 

6,1869 

240 

0.1085 

2.659,6 

2.876.5 

6,4952 

0.0682 

2.619.7 

2.824,3 

6,2265 

280 

0.1200 

2.736.4 

2.976,4 

6,6828 

0.0771 

2.709,6 

2.941,3 

6,4462 

320 

0.1308 

2.807.9 

3.069.5 

6,8452 

0,0850 

2.788.4 

3.043,4 

6,6245 

360 

0.141 1 

2.877,0 

3.159,3 

6,9917 

0.0923 

2.861,7 

3.138,7 

6.7801 

400 

0.1512 

2.945,2 

3.247,6 

7,1271 

0,0994 

2.932,8 

3.230,9 

6,9212 

440 

0, i 6 i 1 

3.013,4 

3.335,5 

7 >2540 

0,1062 

3.002,9 

3.321,5 

7,0520 

500 

0,1757 

3.116.2 

3.467,6 

7,4317 

0.1162 

3.108,0 

3.456.5 

7,2338 

540 

0.1853 

3.185,6 

3.556,1 

7,5434 

0.1227 

3.178,4 

3.546.6 

7,3474 

600 

0,1996 

3.290,9 

3.690,1 

7,7024 

0.1324 

3.285,0 

3.682,3 

7,5085 

640 

0.2091 

3.362.2 

3.780,4 

7.8035 

0,1388 

3.357,0 

3.773.5 

7,6106 

700 

0.2232 

3.470,9 

3.917,4 

7,9487 

0.1484 

3.466.5 

3.911,7 

7,7571 
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V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

°C 

40 bar (4,0 MPa)(T, at = 250,40 °C) 

60 bar (6,0 MPaXT^, = 275,64 °C) 

Sat. 

0,04978 

2.602,3 

2.801.4 

6,0701 

0,03244 

2.589,7 

2.784,3 

5,8892 

280 

0.05546 

2.680,0 

2.901,8 

6,2568 

0,03317 

2.605,2 

2.804,2 

5,9252 

320 

0,06199 

2.767,4 

3.015,4 

6,4553 

0,03876 

2.720,0 

2.952,6 

6,1846 

360 

0.06788 

2.845,7 

3.1 17,2 

6.6215 

0,04331 

2.811,2 

3.071,1 

6,3782 

400 

0,07341 

2.919,9 

3.213.6 

6.7690 

0,04739 

2.892.9 

3.177,2 

6.5408 

440 

0,07872 

2.9922 

3.307,1 

6.9041 

0.05122 

2.970,0 

3.277,3 

6,6853 

500 

0,08643 

3.099,5 

3.445,3 

7,0901 

0,05665 

3.082,2 

3.422,2 

6,8803 

540 

0,09145 

3.171,1 

3.536,9 

7.2056 

0.06015 

3.156.1 

3.517,0 

6,9999 

600 

0.09885 

3.279,1 

3.674,4 

7.3688 

0,06525 

3.266,9 

3.658,4 

7,1677 

640 

0.1037 

3.351,8 

3.766,6 

7,4720 

0,06859 

3.341,0 

3.752,6 

7,2731 

700 

0,1110 

3.462.1 

3.905,9 

7.6198 

0,07352 

3.453,1 

3.894.1 

7,4234 

740 

0.1157 

3.536,6 

3.999,6 

7.7141 

0,07677 

3.528.3 

3.989,2 

7,5190 


80 bar (8,0 MPa)(7 sut = 295.06 C) 

100 bar (10,0 MPa)(7’ Silt = 311,06 °C) 

Sat. 

0,02352 

2.569.8 

2.758,0 

5,7432 

0,01803 

2.544,4 

2.724,7 

5,6141 

320 

0.02682 

2.662,7 

2.877,2 

5,9489 

0,01925 

2.588,8 

2.781,3 

5,7103 

360 

0,03089 

2.772.7 

3.019,8 

6,1819 

0.02331 

2.729.1 

2.962,1 

6,0060 

400 

0.03432 

2.863.8 

3.138,3 

6.3634 

0,02641 

2.832,4 

3.096,5 

6,2120 

440 

0.03742 

2.946,7 

3.246,1 

6,5190 

0,02911 

2.922.1 

3.213,2 

6.3805 

480 

0,04034 

3.025.7 

3.348,4 

6,6586 

0.03160 

3.005,4 

3.321.4 

6,5282 

520 

0,043 13 

3.102,7 

3.447,7 

6,7871 

0,03394 

3.085.6 

3.425.1 

6,6622 

560 

0,04582 

3.178,7 

3.545,3 

6.9072 

0.03619 

3.164,1 

3.526,0 

6.7864 

600 

0,04845 

3.254.4 

3.642,0 

7,0206 

0.03837 

3.241,7 

3.625,3 

6,9029 

640 

0.05102 

3.330,1 

3.738.3 

7.1283 

0,04048 

3.318,9 

3.723,7 

7,0131 

700 

0,05481 

3.443,9 

3.882,4 

7,2812 

0,04358 

3.434,7 

3.870.5 

7,1687 

740 

0.05729 

3.520.4 

3.978,7 

7.3782 

0,04560 

3.512.1 

3.968,1 

7,2670 


120 bar (12.0 MPa)(7; at = 324,75 °C) 

140 bar (14.0 MPa)(r sal = 336,75 °C) 

Sat. 

0,01426 

2.513.7 

2.684.9 

5,4924 

0.01149 

2.476,8 

2.637,6 

5,3717 

360 

0.018! 1 

2.678.4 

2.895,7 

5.8361 

0,01422 

2.617.4 

2.816.5 

5,6602 

400 

0.02108 

2.798,3 

3.051,3 

6,0747 

0,01722 

2.760.9 

3.001,9 

5,9448 

440 

0,02355 

2.896.1 

3.178,7 

6.2586 

0.01954 

2.868,6 

3.142.2 

6,1474 

480 

0,02576 

2.984.4 

3.293,5 

6,4154 

0,02157 

2.962.5 

3.264,5 

6,3143 

520 

0,02781 

3.068.0 

3.401,8 

6.5555 

0.02343 

3.049,8 

3.377.8 

6,4610 

560 

0.02977 

3.149,0 

3.506,2 

6,6840 

0,02517 

3.133,6 

3.486,0 

6,5941 

600 

0,03164 

3.228,7 

3.608,3 

6,8037 

0,02683 

3.215.4 

3.591,1 

6.7172 

640 

0.03345 

3.307,5 

3.709,0 

6,9164 

0,02843 

3.296,0 

3.694.1 

6,8326 

700 

0.03610 

3.425,2 

3.858,4 

7,0749 

0,03075 

3.415.7 

3.846,2 

6,9939 

740 

0,03781 

3.503.7 

3.957,4 

7,1746 

0,03225 

3.495,2 

3.946,7 

7.0952 
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Tabla A.16. Propiedades del refrigerante 134a (CF,H 2 ) en saturation: tabla de temperatura 


{v, m 3 /kg; u, kJ/kg; h, kJ/kg; s, kJ/kg • K) 


Temp.. 

°C 

T 

Pres., 

bar 

P 

Volumen especffico 

--- 

Energia interna 

Entalpia 

Entropia 

Lkjuido 

sat. 

v f x 10 3 

Vapor 

sat. 

v„ 

Liquido 

sat. 

“/ 

Vapor 

sat. 

U g 

Liquido 

sat. 

h f 

Evap. 

h f g 

Vapor 

sat. 

K 

Liquido 

sat. 

V 

Vapor 

sat. 

-40 

0,5164 

0,7055 

0,3569 

-0,04 

204,45 

0,00 

222,88 

222.88 

0,0000 

0,9560 

-36 

0,6332 

0,7113 

0,2947 

4,68 

206.73 

4,73 

220.67 

225.40 

0,0201 

0,9506 

-32 

0,7704 

0,7172 

0,2451 

9,47 

209.01 

9.52 

218,37 

227,90 

0,0401 

0,9456 

-28 

0.9305 

0,7233 

0,2052 

14.31 

211.29 

14,37 

216.01 

230.38 

0.0600 

0,9411 

-26 

1,0199 

0,7265 

0,1882 

16,75 

212,43 

16,82 

214,80 

231,62 

0,0699 

0,9390 

-24 

1.1 160 

0.7296 

0.1728 

19.21 

213,57 

19,29 

213.57 

232.85 

0,0798 

0.9370 

-22 

1.2192 

0,7328 

0,1590 

21,68 

214,70 

21,77 

212,32 

234,08 

0,0897 

0,9351 

-20 

1,3299 

0.7361 

0.1464 

24.17 

215.84 

24,26 

21 1.05 

235.31 

0,0996 

0.9332 

-18 

1.4483 

0.7395 

0,1350 

26.67 

216,97 

26,77 

209.76 

236.53 

0,1094 

0,9315 

-16 

1.5748 

0,7428 

0,1247 

29,18 

218,10 

29.30 

208.45 

237,74 

0,1192 

0,9298 

-12 

1,8540 

0,7498 

0.1068 

34,25 

220,36 

34.39 

205,77 

240.15 

0.1388 

0.9267 

-8 

2,1704 

0.7569 

0.0919 

39,38 

222,60 

39.54 

203,00 

242,54 

0.1583 

0,9239 

-4 

2,5274 

0,7644 

0.0794 

44,56 

224.84 

44.75 

200,15 

244.90 

0.1777 

0,9213 

0 

2,9282 

0,7721 

0,0689 

49,79 

227,06 

50,02 

197,21 

247,23 

0,1970 

0,9190 

4 

3,3765 

0,7801 

0,0600 

55,08 

229,27 

55.35 

194,19 

249,53 

0,2162 

0,9169 

8 

3,8756 

0,7884 

0,0525 

60,43 

231,46 

60.73 

191,07 

251.80 

0,2354 

0,9150 

12 

4,4294 

0,7971 

0,0460 

65,83 

233,63 

66,18 

187,85 

254.03 

0.2545 

0,9132 

16 

5,0416 

0,8062 

0.0405 

71,29 

235,78 

71,69 

184.52 

256,22 

0,2735 

0,9116 

20 

5,7160 

0,8157 

0,0358 

76.80 

237,91 

77,26 

181,09 

258,36 

0,2924 

0,9102 

24 

6,4566 

0,8257 

0.0317 

82,37 

240.01 

82,90 

177,55 

260.45 

0,3113 

0,9089 

26 

6,8530 

0,8309 

0.0298 

85,18 

241,05 

85,75 

175.73 

261,48 

0,3208 

0.9082 

28 

7.2675 

0,8362 

0,0281 

88,00 

242,08 

88.61 

173,89 

262,50 

0.3302 

0,9076 

30 

7,7006 

0.8417 

0.0265 

90.84 

243.10 

91,49 

i 72,00 

263.50 

0.3396 

0,9070 

32 

8,1528 

0.8473 

0,0250 

93,70 

244,12 

94,39 

170,09 

264,48 

0,3490 

0,9064 

34 

8,6247 

0.8530 

0.0236 

96.58 

245,12 

97,31 

168.14 

265,45 

0,3584 

0.9058 

36 

9,1 168 

0.8590 

0,0223 

99,47 

246,1 1 

100.25 

166,15 

266.40 

0,3678 

0,9053 

38 

9.6298 

0,8651 

0,0210 

102,38 

247,09 

103,21 

164,12 

267,33 

0,3772 

0,9047 

40 

10,164 

0,8714 

0.0199 

105,30 

248,06 

106.19 

162,05 

268.24 

0,3866 

0,9041 

42 

10,720 

0,8780 

0,0188 

108,25 

249,02 

109.19 

159,04 

269,14 

0,3960 

0,9035 

44 

1 1,299 

0,8847 

0,0177 

111,22 

249.96 

112.22 

157,79 

270,01 

0.4054 

0,9030 

48 

12,526 

0,8989 

0,0159 

117.22 

251,79 

118,35 

153,33 

271,68 

0,4243 

0,9017 

52 

13,851 

0,9142 

0,0142 

123,31 

253.55 

124,58 

148,66 

273,24 

0.4432 

0,9004 

56 

15,278 

0,9308 

0,0127 

129.51 

255.23 

130,93 

143.75 

274.68 

0,4622 

0,8990 

60 

16,813 

0,9488 

0,0114 

135.82 

256,81 

137,42 

138,57 

275.99 

0 4814 

0,8973 

70 

21,162 

1.0027 

0,0086 

152,22 

260.15 

154,34 

124,08 

278,43 

0,5302 

0.8918 

80 

26,324 

1.0766 

0.0064 

169,88 

262,14 

172,71 

106.41 

279,12 

0,5814 

0,8827 

90 

32.435 

1.1949 

0,0046 

189,82 

261,34 

193,69 

82,63 

276,32 

0,6380 

0,8655 

1(H) 

39.742 

1,5443 

0,0027 

218,60 

248.49 

224,74 

34,40 

259,13 

0,7196 

0.8117 


FUEN'TE: Obtenido mediante un programa de ordenador proporcionado por R. S. Basu. Allied Signal Corporation. Fuente de la literatura: D. P 
Wilson & R. S. Basu, -Thermodynamic Properties of a New Stratospherically Sate Working Fluid-Refrigerant 114a» ASHRAE Trans 94 (Pt 2c 
2095-2118,1988. ' “ ' 


Tabla A.17. Propiedades del refrigerante 134a (CF.H 2 ) en saturacion: tabla de presion 


( v, m 3 /kg; u, kJ/kg; h, kJ/kg; s, kJ/kg • K) 


Pres.. 

bar 

P 

Temp., 

°C 

T 

Volumen especitlco 

Energia interna 

Entalpia 

Entropia 

Liquido 

sat. 

v f x 10 3 

Vapor 

sat. 

v * 

Liquido 

sat. 

«/ 

Vapor 

sat. 

Liquido 

sat. 

hj 

Evap. 

h f g 

Vapor 

sat. 

K 

Liquido 

sat. 

s / 

Vapor 

sat. 

s„ 

0,6 

-37.07 

0,7097 

0,3100 

3,41 

206,12 

3.46 

221.27 

224,72 

0.0147 

0,9520 

0.8 

-31,21 

0,7184 

0,2366 

10,41 

209,46 

10,47 

217.92 

228,39 

0,0440 

0,9447 

1,0 

-26.43 

0,7258 

0.1917 

16.22 

212.18 

16.29 

215,06 

231,35 

0,0678 

0.9395 

1.2 

-22,36 

0,7323 

0,1614 

21,23 

214,50 

21,32 

212,54 

233,86 

0,0879 

0,9354 

1.4 

-18,80 

0,7381 

0,1395 

25,66 

216,52 

25,77 

210,27 

236,04 

0,1055 

0.9322 

1.6 

-15,62 

0,7435 

0,1229 

29,66 

218.32 

29,78 

208,19 

237,97 

0,1211 

0.9295 

1.8 

-12,73 

0.7485 

0,1098 

33,31 

219.94 

33,45 

206.26 

239,71 

0,1352 

0.9273 

2.0 

-10.09 

0,7532 

0.0993 

36,69 

221.43 

36.84 

204,46 

241,30 

0.1481 

0,9253 

2.4 

-5,37 

0.7618 

0,0834 

42,77 

224.07 

42,95 

201,14 

244,09 

0,1710 

0.9222 

2.8 

-1.23 

0.7697 

0,0719 

48.18 

226.38 

48,39 

198.13 

246,52 

0,1911 

0.9197 

^ 7 

2,48 

0,7770 

0,0632 

53,06 

228,43 

53,31 

195,35 

248,66 

0,2089 

0.9177 

3,6 

5.84 

0.7839 

0,0564 

57,54 

230.28 

57,82 

192.76 

250,58 

0.2251 

0.91660 

4,0 

8,93 

0,7904 

0,0509 

61,69 

231,97 

62,00 

190,32 

252,32 

0.2399 

0,9145 

5.0 

15,74 

0.8056 

0,0409 

70.93 

235,64 

71,33 

184.74 

256,07 

0,2723 

0,9117 

6,0 

21,58 

0,8196 

0.0341 

78,99 

238.74 

79.48 

179,71 

259,19 

0,2999 

0,9097 

7.0 

26,72 

0.8328 

0.0292 

86.19 

241.42 

86,78 

175,07 

261,85 

0,3242 

0,9080 

8.0 

31.33 

0,8454 

0,0255 

92,75 

243,78 

93.42 

! 70,73 

264.15 

0.3459 

0.9066 

9.0 

35,53 

0,8576 

0,0226 

98,79 

245,88 

99,56 

166,62 

266,18 

0,3656 

0,9054 

10.0 

39.39 

0.8695 

0.0202 

104,42 

247,77 

105,29 

162.68 

267,97 

0.3838 

0.9043 

12.0 

46.32 

0,8928 

0,0166 

114.69 

251,03 

1 15.76 

155.23 

270,99 

0.4164 

0.9023 

14.0 

52.43 

0.9159 

0.0140 

123.98 

253,74 

125.26 

148,14 

273,40 

0,4453 

0.9003 

16.0 

57,92 

0,9392 

0,0121 

132,52 

256.00 

134,02 

141,31 

275,33 

0.4714 

0,8982 

1S.0 

62,91 

0,9631 

0.0105 

140.49 

257,88 

142,22 

134.60 

276,83 

0.4954 

0.8959 

20,0 

67.49 

0.9878 

0.0093 

148.02 

259,41 

149.99 

127,95 

277,94 

0,5178 

0.8934 

25.0 

77.59 

! .0562 

0,0069 

165,48 

261,84 

168,12 

111,06 

279.17 

0,5687 

0,8854 

30.0 

86.22 

1.1416 

0.0053 

181.88 

262,16 

185,30 

92.7! 

278,01 

0.6156 

0.8735 


II l !! Obtenido mediante un programa tie ordenador proporcionado por R. S. Basil. Allied Signal Corporation, f-uentede la liicraturn : I). P. 
Wilson A R. .5. Basu. -Thermodynamic Properties of a New Stratospherically Safe Working Fluid-Refrigerant 134a*, ASHRAE Trans.. 94 (Pt. 2): 

2095-21 IK. 1988. 
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TE R M 0 DIN AMIGA 


Tabla A.18. Propiedades del refrigerante 134a (CF 4 H ? ): tabla del vapor sobrecaientado 


(T, C C; V, m 3 /i<g; u, kJ/kg; h, kJ/kg; s, kJ/kg - K) 


7 

V 

u 

i 

h 

s 

V 

f 

1 U 

/; 

s 


0,6 liar (0,060 MPrt)(/; a , = -37,07 °C) 

1,0 bar (0,10 MP. 

a)(7’ sst = -26,43 °C) 

Sat. 

0,31003 

20 6,12 

| 224,72 

0.9520 

0.19170 

212,18 

231,35 

0.9395 

-20 

0,33536 

217.86 

237,98 

1.0062 

0,19770 

216,77 

236,54 

0,9602 

-10 

0,34992 

224,97 

245,96 

1,0371 

0,20686 

224,01 

244,70 

0,9918 

0 

0,36433 

232,24 

254.10 

1,0675 

0,21587 

231.41 

252.99 

1,0227 

10 

0,37861 

239.69 

262,41 

1,0973 

0,22473 

238,96 

261.43 

1,0531 

20 

0,39279 

247,32 

270,89. 

1.1267 

0,23349 

246,67 

270,02 

1,0829 

30 

0,40688 

255,12 

279,53 

1,1557 

0,24216 

254,54 

278,76 

1.1122 

40 

0,42091 

263,10 

288,35 

1,184-4 

0.25076 

262,58 

287,66 

1,1411 

50 

0,43487 

271,25 , 

297,34 

1,2126 

0,25930 

270,79 

296,72 

1,1696 

60 

0,44879 

279,58 

306,51 

1,2405 

0,26779 

279,16 

305,94 

1.1977 

70 

0.46266 

288,08 

315,84 

1,2681 

0.27623 

287,70 

315,32 

1,2254 

BO 

0,47650 

296,75 

325,34 

1,2954 

0,28464 

296,40 

324,87 

1.2528 

90 

0,49031 

305,58 

335,00 

1,3224 

0,29302 

305,27 

334,57 

1,2799 


1.4 bar 

(0,14 MPa 

t)(7’ ra , = -18,80 °C) 

1,8 bar (0,18 MPa)('f M , = -i; 

3.73 °C) 

Sat. 

0.13945 

216.52 

236,04 

0,9322 

0,10983 

j 219.94 

! 239,71 

0,9273 

-10 

0,14549 

223.03 

243,40 

0,9606 

0,11135 

222,02 

242,06 

0.9362 

0 

0,15219 

230,55 

251.86 

0,9922 

0,11678 

229.67 

250,69 

0.9684 

10 

0.15875 

238,21 

260,43 

1,0230 

0,12207 

237,44 

259,41 

0,9998 

20 

0,16520 

246,01 

269,13 

1,0532 

0.12723 

245.33 

268.23 

1,0304 

30 

0.17155 

253,96 

277,97 

1,0828 

0,13230 

253,36 

277,17 

1,0604 

40 

0,17783 

262,06 

286,96 

1,1120 

0,13730 

261,53 

286.24 

1.0898 

50 

0,18404 

270.32 

296.09 

1.1407 

0,14222 

269.85 

295,45 

1.1187 

60 

0,19020 

278.74 

305.37 

1,1690 

0,14710 

278,31 

304.79 

1.147° 

70 

0,19633 

287,32 

314,80 

1.1969 

0,15193 

286.93 

314,28 

1,1753 

80 

0.20241 

296,06 

324.39 

1.2244 

0,15672 

295.71 

323.92 

1,2030 

90 

0,20846 

304,95 

334.14 

1,2516 

0.16148 

304,63 

333.70 

1,2303 


2,0 bar (0,20 MPa)(7’ sa , = -10,09 °C) 

2,4 bar (0,24 MPa)(7' sllt = -5, 

37 °C) 

Sat. 

! 

0,09933 

221,43 

241.30 

0,9253 

0,08343 

224.07 

244,09 

0 9222 

-10 

0,09938 

221.50 

241,38 

0,9256 





0 

0.10438 

229,23 

250.10 

0.9582 

0,08574 

22831 

248,89 

0.9399 

10 

0,10922 

237,05 

258,89 

0,9898 

0,08993 

236,26 

257,84 

0.9721 

20 

0,11394 

244.99 

267,78 

1,0206 

0,09399 

244.30 

266.85 

1.0034 

30 

0,11856 

253,06 

276.77 

1,0508 

0,09794 

252,45 

275 95 

1,0339 

40 

0,12311 

261,26 

285,88 

1,0804 

0,10181 

260,72 

285.16 

1,0637 

50 

0,12758 

269,61 

295.12 

1.1094 

0,10562 

269.12 

294.47 

1,0930 

60 

0,13201 

278.10 

304.50 

1,1380 

0,10937 

277,67 

303,91 

1.1218 

70 

0,13639 

286.74 

314,02 

1.1661 

0.11307 

286.35 

313,49 

1.1501 

80 

0,14073 

295,53 

323,68 

1.1939 

0,11674 

295,18 

323,19 

1,1780 

90 

0,14504 

304,47 

333,48 

1.2212 

0,12037 

304,15 

333.04 

1,2055 


APENDiCE A « 1 TA8LAS Y FIGURAS SUPLEMENTARIAS (UNIDADES SI! 957 


Tabla A.18. (Continuation) 


7 

V 

j ll 

h 

s 

V 

ll 

h 

| £ 


2,8 bar (0,28 MPa )(/;„, = -1,23 °C; 

3,2 bar (0.32 MPa)(/’„, = 2,48 °C) 

Sat. 

0,07193 

226,38 

246,52 

0,9197 

0.06322 

228.43 

248.66 

0,9177 

0 

0,07240 

227,37 

247.64 

0,9238 





10 

0,07613 

235,44 

256,76 

0,9566 

0,06576 

234,61 

255.65 

0.9427 

20 

0,07972 

243,59 

265,91 

0,9883 

0,06901 

242,87 

264,95 

0.9749 

30 

0,08320 

251,83 

275,12 

1,0192 

0,07214 

251.19 

274,28 

1.0002 

40 

0,08660 

260,17 

284,42 

1,0494 

0,07518 

259,61 

283,67 

1,0367 

50 

0,08992 

268,64 

293,81 

1.0789 

0,07815 

268,14 

293,15 

1,0665 

60 

0,09319 

277 23 

303,32 

1,1079 

0,08106 

276,79 

302.72 

1.0957 

70 

0,09641 

285,96 

312,95 

1.1364 

0,08392 

285.56 

312,41 

I. i 243 

80 

0,09960 

294,82 

322,71 

1,1644 

0,08674 

294,46 

322,22 

1,1525 

90 

0,10275 

303,83 

332,60 

!.! 920 

0.08953 

303,50 

332,15 

1,1802 

100 

0,10587 

312,98 

342.62 

1.2193 

0,09229 

312,68 

342,21 

1,2076 


4,6 bar (0,40 MPa )(T„ t - 8,93 °C) 

5,0 bar (0,50 MPa= 15,74 d 

Sat. 

0,05089 

231,97 

252,32 

0,9145 

0,04086 

2 35,64 

256.07 

0,9117 

10 

0,05119 

232,87 

253,35 

0,9182 





20 

0,05397 

241,37 

262,96 

0.9515 

0,04! 88 

239,40 

260.34 

0.9264 

30 

0,05662 

249,89 

272,54 

0.9837 

0,04416 

248.20 

270,28 

0.9597 

40 

0,05917 

258.47 

282,14 

1,0148 

0,04633 

256.99 

280,16 

0,9918 

50 

0,06164 

267,13 

291,79 

1,0452 

0.04842 

265.83 

290.04 

1.0229 

60 

0,06405 

275,89 

301,51 

1.0748 

0,05043 

274.73 

299,95 

1.0531 

70 

0,06641 

284.75 

311,32 

1,1038 

0,05240 

283.72 

309.92 

1.0825 

80 

0,06873 

293,73 

321,23 

1,1322 

0,05432 

292.80 

319,96 

1,1114 

90 

0,07102 

302.84 

331,25 

1,1602 

0,05620 

302.00 

330,10 

1,1 397 

100 

0,07327 

312.07 

341.38 

1.1878 

0,05805 

311.31 

340.33 

1.1675 

110 

0,07550 

321,44 

351.64 

1.2149 

0,05988 

320.74 

350,68 

1.1949 


6,0 bar (0,60 MPa)(T ttt = 21,58 C C) 

7,0 bar (0,70 MPa)('4, = 26,72 X) 

Sat. 

0,03408 

238.74 

259,19 

0,9097 

0,02918 

241.42 

261.85 I 

0.9080 

30 

0,03581 

246.41 

267.89 

0.9388 

0.02979 

244.5! 

265.37 I 

0.9197 

40 

0,03774 

255.45 

278,09 

0.9719 

0,03157 

253.83 

275.93 

0.9539 

50 

0,03958 

264,48 

288,23 

1,0037 

0.03324 

263.08 

286,35 

0,9867 

60 

0.04134 

273,54 

298.35 

1,0346 

0,03482 

272.31 

296,69 

1.0182 

70 

0,04304 

282,66 

308,48 

1,0645 

0.03634 

281,57 

307.01 

1.0487 

80 

0,04469 

291,86 

318,67 

1,0938 

0,03781 

290.88 

317,35 

1,0784 

90 

0.04631 

^01.1-4- 

328,93 

1,1225 

0 01924 

l.AA ->7 

32 / ,74 

1,1074 

100 

0,04790 

310,53 

339,27 

1.1505 

0,04064 

309,74 

338.19 

1.1358 

110 

0,04946 

320,03 

349.70 

1.178! 

0,04201 

319.31 

348,71 

1.1637 

120 

0,05099 

329.64 

360,24 

1,2053 

0,04335 

328.98 

359.33 

14910 

130 

0,05251 

339,93 

370.88 

1,2320 

0,04468 

338.76 

370.04 

1,2179 
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Tabla A.18. (Continuacion) 


T 

V 

It 

h i 

1 

s 

V 

u 

h 

s 


8,0 bar (0,80 MPa)(7’ filt = 31,33 °C) 

9,0 bar (0,90 MPa)(r -t = 35,53 °C) 

Sat. 

0.02547 

243.78 

264,15 

0.9066 

0,02255 

245,88 

266,18 

0.9054 

40 

0,02691 

252.13 

273,66 

0,9374 

0,02325 

250,32 

271,25 

0.9217 

50 

0,02846 

261,62 

284,39 

0,9711 

0,02472 

260,09 

282,34 

0,9566 

60 

0.02992 

271.04 

294,98 

1,0034 

0,02609 

269,72 

293.21 

0,9897 

70 

0.03131 

280,45 

305.50 

1,0345 

0.02738 

279.30 

303,94 

1,0214 

80 

0.03264 

289.89 

316,00 

1,0647 

0,02861 

288.87 

314,62 

1,0521 

90 

0,03393 

299.37 

326,52 

1,0940 

0,02980 

298,46 

325,28 

1,0819 

100 

0.03519 

308.93 

337,08 

1.1227 

0,03095 

308.11 

335,96 

1,1109 

110 

0,03642 

318.57 

347,71 

1,1508 

0,03207 

317,82 

346,68 

1,1392 

120 

0,03762 

328,31 

358,40 

1.1784 

0,03316 

327.62 

357,47 

1,1670 

130 

0.03881 

338,14 

369,19 

1.2055 

0,03423 

337.52 

368,33 

1,1943 

140 

0.03997 

348,09 

380,07 

1,2321 

0.03529 

347.51 

379.27 

1,2211 


10.0 bar (1,00 MPa)(7 s;ll = 39,39 °C) 

12.0 bar (1.20 MPa)(r ut = 46,32 °C) 

Sat. 

0.02020 

247.77 

267.97 

0,9043 

0.01663 

251,03 

270,99 

0,9023 

40 

0,02029 

248.39 

268,68 

0,9066 





50 

0.02171 

258,48 

280.19 

0.9428 

0.01712 

254.98 

275,52 

0,9164 

60 

0,02301 

268.35 

291,36 

0,9768 

0,01835 

265,42 

287,44 

0.9527 

70 

0,02423 

278,1 1 

302,34 

1,0093 

0,01947 

275.59 

298,96 

0,9868 

80 

0,02538 

287,82 

313,20 

t ,0405 

0,02051 

285.62 

310,24 

1,0192 

90 

0.02649 

297.53 

324,01 

1,0707 

0.02150 

295.59 

321,39 

1.0503 

100 

0.02755 

307,27 

334,82 

1,1000 

0,02244 

305.54 

332,47 

1,0804 

110 

0,02858 

317,06 

345,65 

1,1286 

0,02335 

315,50 

343.52 

1,1096 

120 

0,02959 

326,93 

356,52 

1.1567 

0,02423 

325.51 

354,58 

1,1381 

130 

0.03058 

336.88 

367,46 

1.1841 

0.02508 

335.58 

365,68 

1,1660 

140 

0,03154 

346.92 

378,46 

__ 

1,21 11 

0,02592 

345,73 

376,83 

1.1933 


14,0 bar (1,40 MPa)(7.„ = 52,43 C) 

16,0 bar (1,60 \lPa)(72 Jt = 57,92 °€) 

Sat. 

0.01405 

253,74 

273,40 

! 0,9003 

0,01208 

256.00 

275,33 

0,8982 

60 

0.01495 

262.17 

283,10 

j 0,9297 

0,01233 

258.48 

278,20 

0.9069 

70 

0,01603 

272.87 

295,31 

0,9658 

0.01340 

269.89 

291,33 

0,9457 

80 

0,01701 

283.29 

307,10 

0,9997 

0,01435 

280,78 

303,74 

0,9813 

90 

0,01792 

293,55 

318,63 

1,0319 

0.01521 

291.39 

315.72 

1,0148 

100 

0,01878 

303,73 

330,02 

1.0628 

0,0160! 

301.84 

327,46 

1,0467 

110 

0,01960 

313.88 

341,32 

1,0927 

0.01677 

312.20 

339,04 

1,0773 

120 

0,02039 

324,05 

352,59 

1,1218 

0,01750 

322,53 

350,53 

1,1069 

130 

0,02115 

334.25 

363,86 

1,1501 

0,01820 

332.87 

361,99 

1,1357 

140 

0,02189 

344.50 

375,15 

1,1777 

0.01887 

343,24 

373,44 

1.1638 

150 

0,02262 

354,82 

386,49 

1.2048 

0,01953 

353.66 

384,91 

1,1912 

160 

0,02333 

365.22 

397,89 

1,2315 

0,02017 

364.15 

369,43 

1.2181 


PUENTE: Obtenido mediante un programa do ordcnador proporeionado por K. S. Busu. Allied Signal Corpora¬ 
tion. Fiwnte de hi litenitunr. D. P. Wilson & R. S. Basil. "Thermodynamic Properties of a New Stratospherically 
Safe Working Fluid-Refrigerant I34a», ASHRAT. Trans., 94 tPt. 2): 2095-21 18. 1988. 
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Tabla A.19. Propiedades del nitrogeno (N,) en saturacion: tablas de temperatura y presion 


(v, L/kg o cm 3 /g; uy h, kJ/kg; s, kJ/(kg • K); 1 bar = 0,10 MPa) 




Voluinen especiTico 

Energi'a interna 

Entalpfa 

Entropfa 

Temp., 

Pres., 

Lfquido 

Vapor 

Lfquido 

Vapor 

Lfquido 


Vapor 

Lfquido 

Vapor 

K 

bar 

sat. 

sat. 

sat. 

sat. 

sat. 

Evap, 

sat. 

sat. 

sat. 

T 

P 

v f 

V 

«/ 

“r 

h f 

% 

K 

s / 

s t 

63.15 

0,125 

1.152 

1.477.0 

-50,8 

145.6 

-50.8 

214.9 

164,1 

2,423 

5,826 

70,0 

0,386 

1,191 

526.0 

-37.1 

150.2 

-37,0 

207,5 

170.5 

2,631 

5,595 

80,0 

1,369 

1,257 

164.0 

-16,4 

156.4 

-16,2 

195,1 

178,9 

2.906 

5,345 

90.0 

3,600 

1.340 

66,3 

4,5 

161,1 

5,0 

180,0 

185,0 

3,152 

5,152 

100.0 

7,775 

1,448 

31,3 

25,7 

163.4 

26.8 

160.9 

187,7 

3,376 

4,985 

110.0 

14,67 

1,606 

16,0 

48.3 

162,2 

50.7 

134,9 

185.6 

3.594 

4,820 

120.0 

25,15 

1,908 

8.03 

76,9 

154,1 

81,7 

92,6 

174,3 

3.847 

4.619 

126,25 

33,96 

3.388 

3,39 

123,2 

123,2 

134,7 

0 

134,7 

4,257 

4.257 

77.24 

1,00 

1,238 

219.1 

-22,0 

154.9 

-21,9 

198.7 

176.8 

2.835 

5,407 

83,63 

2,00 

1,285 

115.3 

-8,9 

158,3 

-8,6 

190,0 

181,4 

2.998 

5,270 

91,25 

4,00 

1.352 

60,0 

7,1 

161,5 

7,6 

177.9 

185,5 

3,180 

,5.130 

96,41 

6.00 

1.406 

40,46 

18.0 

162,9 

18,8 

168.4 

187,2 

3,297 

5,044 

100.41 

8.00 

1,454 

30,37 

26.4 

163.4 

27,6 

160.1 

187,7 

3,384 

4,978 

103.76 

10,00 

1,500 

24.16 

33,9 

163.4 

35,4 

152,2 

187,6 

3.457 

4,924 

110,38 

15,00 

1.614 

15.57 

49,3 

162,0 

51,7 

133,7 

185.4 

3,603 

4.814 

1 15,56 

20.00 

1,741 

11,04 

63,0 

159.1 

66.5 

114.7 

181,2 

3,726 

4.718 

1 19,88 

25.00 

1.902 

8.1 1 

76.5 

154.3 

81.3 

93.3 

174,6 

3,844 

4.622 

123.61 

30,00 

2,152 

5.87 

91.6 

146.3 

98,1 

65,8 

163,9 

3.974 

4,506 

125.63 

33,00 

2.497 

4.550 

104,7 

137,1 

112.9 

39.2 

152,1 

4.088 

4.400 


Sola: Id punlo triple es 63.15 K y el punto cn'ticu. 126.25 K. 

I IIF.NTK: Valores adaptados de A. A. Vasserman. Ya. Z. Kazavehinshii y V. A. Rabinovich. <d hermophysical Properties ot Air and Air Compo¬ 
nents". 1/datel'slvo Natika, Moscow. 1966. 





TERMODINAMICA 


Tab!a A ' 20 - Propiedades del nitrdgeno (N,): tabla del vapor sobrecalentado 


(v, L/kg o cm 3 /g; a y h, kJ/kg; s, kJ/(kg - K)) 


Temp., 

V j 

u 

h 

•V 

V 

u 

h 

s 

K 

1 b 

ar (0,1 MPa){7„ ( = 77,2 K) 

5 bar (0,5 MP 

aK7 fflt = 94 

,0 K) 

100 

290,8 

172,8 

201,9 

5,691 

52,9 

167,7 

194,1 

5.16T 

150 

442,6 

210,4 

254,7 

6.120 

86,4 

208,1 

251,3 

5,627 

200 

! 592,3 

247,8 

307,0 

6,421 

117,5 

246,4 

305, i 

5,937 

250 

741,4 

285,0 

359,1 

6,654 

147.8 

284,0 

357,9 

6.172 

300 

890,2 

322,2 

411,2 

6,844 

177.9 

321.4 

410,3 

6,364 

350 

1.039,0 . 

359,4 

463,3 

7,005 

207,9 

358,8 

462,7 

6,525 

400 

1.187.0 

396,7 

515,4 

7.144 

237,7 

396.2 

515,0 

6,665 


10 bt 

ir (1.0 MPa)(/;*, = 108,8 K) 

20 bar (2,0 MP« 

*)(?;«= 11: 

5,6 K) 

150 

41,9 

205,0 

246,9 

5,401 

19,6 

198,4 

237,5 

5.150 

200 

58,1 

244,6 

302,7 

5,722 

28,5 

240,9 

297,8 

5,498 

250 

73,6 

282,7 

356,3 

5,962 

36,6 

280,1 

353,2 

5,746 

300 

88,9 

320,3 

409,2 

6.155 

44,4 

318.3 

407,! 

5.942 

3d(J 

104,0 

357,9 

461,9 

6,317 

52,1 

356,2 

460,4 

6,107 

400 

119,0 

395,5 

514,5 

6,457 

59,7 

394,1 

513,5 

6,^48 

450 

134,0 

433,2 

567.2 

6.582 

67,3 

432.0 

566,5 

6,373 



50 bar (5,0 MPa) 

100 bar (10,0 MPa) 


150 

5,92 

171.5 

201,1 

4,692 

2.39 

123.5 

147.4 

4.° 18 

200 

10,7 

229,3 

282,9 

5,169 

5,02 

208.8 

259,0 

4,870 

250 

14.4 

272,2 

344,1 

5,443 

7,12 

259,3 

330,4 

5.190 

300 

17,8 

312.4 

401,1 

5,651 

8,95 

302.7 

392.2 

5,416 

350 

21.0 

351.4 

456.3 

5.821 

10,7 

343.6 

450,3 

5,596 

400 

24.1 

390,1 

510,7 

5,967 

12,3 

383,6 

506,8 

5.746 

450 

27,2 

428.7 

564,8 

6.094 

13,9 

423,1 

562,4 

5,877 



150 bar (1 

5,0 MPa) 


200 bar (20,2 MPa) 

150 

1,95 

94,3 

134,9 

4,064 

1,78 

96,1 

131,6 

3.980 

200 

3,37 

190,8 

241,3 

4,680 

2,69 

177,2 

231,0 

4,554 

250 

4.80 

247,1 

319,2 

5,030 

3,73 

236,6 

311,2 

4,913 

300 

6,09 

293.5 

384,8 

5,269 

4,70 

285,3 

379.3 

5.162 

350 

7,28 

336,3 

445.5 

5,456 

5,62 

329.5 

441.8 

5,355 

400 

8.42 

377.5 

503.7 

5,612 

6.49 

371,8 

501.5 

5.515 

450 

9,52 

418.0 

560.7 

5,746 

7,33 

413,0 

559,6 

5.651 


APEMOiCE A • 1 


TABLAS Y FIG UR AS SUPLEMENTARIAS (UNIDADI 


Tabla A.21. Propiedades termodinamicas del potasio 

(T, K; P, atm; v, L/kg; h, kJ/kg; s, kJ/(kg • K)} 


A. Saturation: tabla de teniperatura 


T 

/’ 

tv 


h f 

K 

s f 


900 

0,251 

1.438 

7.180 

731,0 

2.739,7 

2,6874 

4,9175 

950 

0,447. 

1,462 

4.204 

771,4 

2.750,4 

2,7313 

4,8129 

1.000 

0,753 

1.493 

; 2.592 

812,6 

2.760.4 

2,7732 

4.7196 


B. Tabla de vapor sobrecalentado 


P 

V 

h 

V 

P 

V 

h 

s 

1.075 K (l\ :t 

, = 1,494 atm) 

1.200 K (P Ml 

, = 3,860 atm) 

Sat. 

1,375 

2.772.9 

4,5977 

Sat. 

0.573 

2.795,1 

4,4367 

1,0 

2,120 

2.813,6 

4.7144 

3,0 

0,759 

2.831.1 

4,5144 

0.8 

2.684 

2.830,0 

4.7745 

2,0 

1,178 

2.874.0 i 

4.6295 

1.325 K (/*,, 

t = 8,293 atm) 

1.450 K </* , 

, = 15.55 atm) 

Sat. 

0,285 

2.820,4 

1 4,3163 

Sat. 

0,16! 

2.849,4 

4,2255 

6.0 

0.41 1 

2.873.7 

4.4162 

10.0 

0.267 

2.928.5 

4,3599 

4.0 

0.641 

2.923,1 

4.5316 

8.0 

0,343 

2.959.2 

4.4233 

3.0 

: 0.873 

2,948,7 

4.6078 

6,0 

0,469 

2.991,3 

4.5011. 


I 1 l VIt: Valores adaptados de Naval Research Laboratory Report 6233. 1965. \ de Air Force 

\ero PropuKion Lahoraiory Technical Report 66-104. 1966. 
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Tabla A.22. Constantes de las ecuaciones de estado de Benedict-Webb-Rubin, Redlich-Kwong y Van der Waals 


1. Benedict-Webb-Rubin; las unidades son bar, m’/kniol y K 


Constantes 

/t-Butano 

(C 4 H 10 ) 

Dioxido de 
carbono (C0 2 ) 

Monoxido de 
carbono (CO) 

Metano 

(CH 4 ) 

Nitrogeno 

(N 2 ) 

a 

1,9068 

0.1386 

0,0371 

0,0500 

0,0254 

\ 

10,216 

2,7730 

1.3587 

1,8791 

1.0673 

b 

0.039998 

0,007210 

0.002632 

0.003380 

0,002328 

% 

0.12436 

0,04991 

0,05454 

0.04260 

0,04074 

c 

3,205 x 10 s 

1,511 x 10 4 

1,054 x 10’ 

2,578 x li) 

7.379 x 10 : 

c 

v -o 

1,006 x Hr 

1,404 x 10 5 

8.673 x 10 3 

2,286 x 10 4 

8.164 x 10 3 

a 

1,101 x 10" 3 

8,470 x 10“ 3 

1.350 x !CT 4 

1,244 x 10' 4 

1,272 x 10- 4 

7 

0.0340 

0,00539 

0,0060 

0.0060 

0,0053 


PUENTE: H. W. Cooper & J, C. Goldfrank, Hydrocarbon Processing, 46 (12): 141 (1967). 


2. Redlich-Kwong; a esta en bar (m 3 /kmol) I (K) 0 - 5 , b esta en nrTkmoI 


Sustancia 

a 

b 

Sustancia 

a 

b 

Dioxido de carbono (C0 2 ) 

64.64 

0,02969 

Oxtgeno (O,) 

17.38 

0,02199 

Monoxido de carbono (CO) 

17,26 

0,02743 

Propano (C,H S ) 

183,070 

0,06269 

Metano (CH 4 ) 

32,19 

0.02969 

Refrigerante 134a 

197.1 

0,06634 

Nitrogeno (N : ) 

15.59 

0,002681 

Agua (H,0) 

142,64 

0,021 tO 

PUENTE: Culculados a partir de los valores crfticos. 

3. Van der Waals; 

a esta en bar (mVkmol) 2 , b esta en nr’/kmol 



Sustancia 

a 

b 

Sustancia 

a 

b 

Acetileno (C.HO 

4,410 

0,0510 

Etileno (C 2 H 4 ) 

4,563 

0,0574 

Aire (ec|uivalente) 

1,358 

0.0364 

Helio (He) 

0,0341 

0,0234 

Amonfaco (NH.) 

4.223 

0,0373 

Hidrogeno (HO 

0.247 

0,0265 

Benceno (C,H fj ) 

18,63 

0.1 181 

Metano (CH 4 ) 

2,285 

0,0427 

n-Butano (C 4 H m ) 

13,80 

0,1196 

Nitrogeno (N,) 

1,361 

0,0385 

Dioxido de carbono (CO,) 

3.643 

0,0427 

Oxtgeno (0 2 ) 

1,369 

0,0315 

Monoxido de carbono (CO) 

1,463 

0.0394 

Propano (C,H,.) 

9,315 

0.0900 

Refrigerante 134a (C,F 4 H,) 

10,05 

0,0957 

Dioxido de azufre (SO,) 

6,837 

0,0568 

Etano 1 C.H„) 

5,575 

0.0650 

Agua (H,0) 

5,507 

0,0304 


PUENTE: Culculados a partir de los valores cri'licos. 


Tabla A.23. Valores a 25 C C y 1 atm de la entalpia de formacion, de la funcion de Gibbs de formacion, 
de la entropia absoluta y de la entalpia de vaporizacion 


(Ah], Ag], y h fg en kJ/kmol; s° en kJ/(kmol • K); el estado estandar es 1 atm) 


Sustancia 

Formula 

Ah] 

4?; 


K 

Carbono 

C(.s-) 

0 

0 

5.74 


Hidrogeno 

H,(g) 

0 

0 

130,57 


Nitrogeno 

Nig! 

0 

0 

191,50 


Oxtgeno 

Ofg) 

0 

0 

205,04 


Monoxido de carbono 

CO (g) 

-110.530 

-137.150 

197,56 


Dioxido de carbono 

COJg) 

-393.520 

-394.380 

213.67 


Agua 

H-0 {g) 

-241.820 

-228.590 

188,72 


Agua 

H,0 (/) 

-285.830 

-237.180 

69,95 

44.010 

Peroxido de hidrogeno 

HO,(g) 

-136.310 

-105.600 

232.63 

61.090 

Amonfaco 

NH;(g) 

-46.190 

-16.590 

192.33 


Oxtgeno 

O(g) 

249.170 

231.170 

160.95 


Hidrogeno 

H(g) 

218.000 

203.290 

114,61 


Nitrogeno 

N(g) 

472.680 

455.510 

153.19 


Hidroxilo 

OH(g) 

39.040 

34.280 

183,75 


Metano 

CH 4 (g) 

-74.850 

-50.790 

186,16 


Acetileno (Etino) 

C ; H,(g) 

226.730 

209.170 

200.85 


Etileno (Eteno) 

C.H 4 (g) 

52.280 

68 .120 

219.83 


Etano 

C,H b (g) 

-84.680 

-32.890 

229.49 


Propileno (Propeno) 

C.}\Jg) 

20.410 

62.720 

266.94 


Propano 

C H,(g) 

-103.850 

-23.490 

269,91 

15.060 

n-Butano 

C 4 H !0 (g) 

-126.150 

-15.170 

310.03 

21.060 

/t-Pentano 

CAH P (,g) 

-146.440 

-8.200 

348,40 

31.410 

/7-Octano 

' H ,(g i 

-208.450 

17.320 

463.67 

41.460 

/t-Oetano 

C H ,<l) 

-249.910 

6.610 

360.79 


Benceno 

C,H„(,e) 

82.930 

129.660 

269.20 

33.830 

Alcohol metilieo 

CH ,OH(g) 

-200.890 

-162.140 

239.70 

37.900 

Alcohol metilieo 

CH,OH(/) 

-238.810 

-166.290 

126,80 


Alcohol etflico 

C Hi)l lie i 

-235.310 

-168.570 

282,59 

42.340 

Alcohol etflico 

CT1;C)H(/) 

-277.690 

-174.890 

160.70 


Mereurio 

Hg(/) 

0 

0 

77,24 


Oxido de mereurio 

HgO(r) 

-90.210 

-58.400 

70.45 


Manganeso 

Mn(c) 

0 

0 

31,8 


Dioxido de manganese 

MnOic) 

-520.030 

-465.180 

53,14 


Trioxido de manganeso 

Mn,0,(c) 

-958.970 

-881.150 

110,5 


Plomo 

Pb(r) 

0 

0 

64,81 


Oxido de plomo 

PbOic) 

-277.400 

-217.360 

68,6 


Sulfate de plomo 

PbS0 4 (c) 

-919.940 

-813.200 

148,57 


Zinc 

Zn(c) 

0 

0 

41,63 


Oxido de zinc 

ZnO(c) 

-343.280 

-318.320 

43.64 


Acido sulfurico 

H ; S0 4 (/) 

-813.990 

-690.100 

156,90 


Acido sulfurico 

(ag. m = 1 ) 

-909.270 

-744.630 

20.1 


Oxido de plata 

Ag.O(f) 

-31.050 

-11.200 

121,7 



PUENTES: De JANAF rhermnehemical Tables. Dow Chemical Co.. 1971; Selected Values of Chemical Thermodynamic Proper- 
lies. NBS Technical Note 270-3. 1968; y API Research Project 44. Carnegie Press. 1953. 
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Tabla A.24. Logaritmos en base 10 de la constante de equilibrio K, 

{K _ (PeMp^ 

P (p,)^(p r r« ^ 3ra 3 reacc,on v aA + v e B v e E + v f F, donde p, esta en atm) 
Mumero de las reacciones: 


1) H z 2 H 

21 0 2 - ; 2 O 

3) f j 2 - 2 N 

4) 2^2 2^2 ~ 


(5) H.Q - H., + 

(6) H,Q n OH + ]H 2 

(7) CO, - CO + ]0 2 

(3) CO. + H, =r,- CO + H ,0 


Temp., 


K 

(1) 

298 

-71,224 

500 

-40,316 

1,000 

_ 17,292 

1.200 

-13.414 

1.400 

-10.630 

1.600 

-8,532 

1.700 

-7,666 

1.800 

-6,896 

i .900 

-6.204 

2.000 

-5.5 SO 

2,100 

-5,016 

2.200 

-4,502 

2.300 

-4,032 

2.400 

-3.600 

2.500 

-3,202 

2.600 

-2,836 


^*8 P‘* ( 11 I ;)s reacciones nunieradas anterionneiite 

(3) (4) (5) 1 <70 f~ 



( 4 ) 

( 5 ) 

(6) 

- 15,171 

-40.048 

-46,054 

- 8.783 

-22.886 

-26.! 30 

-4.062 

-10,062 | 

-1 1,280 




/ /'/ vy, : Basad;: en |<k vale 
’I’lical AV/erewe Data en l l is 


de JAN AF Table''. NSRDS NBS-37. 
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TERMODINAMICA 



Figura A.26. Diagrams de Mollier ( hs ) del vapor de agua. (FUENTE: The American Society of Mechanical 
Engineer, New York, 1967.) 


Entalpfa, h, kJ/kj 
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Figura A.29. Diagrama generalizado de compresibilidad, intervalo de presiones alias. (Adaptado de E. F, Obert, «Concepts of 
Thermodynamics», McGraw-Hill,. New York, I960.) 
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Figura A.31. Diagrama generalizado de entropia. ( FUENTE: Basado en datos de A. L. Lydersen, 
R. A. Greenkorn y O. A. Hougen, «Engineering Experiment Station Report N.° 4», University 
of Wisconsin, 1955.) T r = T/T c - temperatura reducida, P r = P/P c = presion reducida, T c = temperatura 
critica, P,.= presion critica, s* = entropia de gas ideal, s P = entropia de gas real. 
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Tabla A.II. Constantes fisicas y factores de conversion 


Constantes fisicas 

Gravedad estandar 

g = 32,174 ft/s 2 

Constante universal de los gases 

R u = 1.545 ft • Ib/Obmol • °R) 


= 1,986 Btu/{lbmol • °R) 

= 0,730 atm - ft 3 /(lbmol • °R) 

= 10,73 psia • ft 3 /(lbmol - °R) 

Factores de conversion 

Longitud 

1 cm = 0,3937 in = 10 4 fim = 10 3 A 

1 in = 2.540 cm 

1 ft = 30,48 cm 

Masa 

1 Ib m = 453,59 g m = 7.000 g 

1 kg m = 2.205 lb m 

Fuerza 

1 lb, = 32,174 lb rn • ft/s 2 


1 lb f = 448.800 dyn = 4,448 N 

Presion 

1 torr = 1 mmHg a 0 °C = 1 0 3 /.tm Hg 


= 1,933 x 10“ 2 psi 

Volumen 

1 L = 0.0353 ft 3 = 0.2642 gal = 61,025 in 3 

1 ft 3 = 28.316 L = 7,4805 gal = 0,02832 nr' 

1 in 3 = 16,387 cm 3 

Densidad 

1 lb m /ft 3 = 0,01602 g„/cm 3 

Energi'a 

1 Btu = 778,16 ft ■ lb r = 1.055 J 


1 Btu/lb = 2.32 kJ/kg 

Potencia 

1 W = 1 J/s = 3,413 Btu/h 

1 hp = 746 W = 550 ft • lb/s = 2.545 Btu/h 

Velocidad 

1 mi/h = 0,447 m/s 

Capacidad termica especifica 

1 Btu/db,,, • F) = 4,187 kJ/(kg • K) 

Temperatura 

7X°R) = 7(°F) + 459,67 


= 1,8[7X°C) + 473,15] = 1.87KK) 
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Tabla A . 31 . Capacidades termicas espedficas de gas ideal para gases seleccionados, Btu/lb m • 


1. Capacidades termicas especificas a presion cero de seis gases comunes, donde y = c Ic t 


Temp., 

°F 


c„ 

k 

<*/.■ 

c. 

k 

c r 

c e 

k 



Aire 

Dioxide 

de carbono (C0 2 ) 

de 

Monoxide 
carbono (CO) 

Temp,, 

°F 

40 

0,240 

0,171 

1,401 

0,195 

0,150 

1,300 

0.248 

0.177 

1.400 

40 

100 

0,240 

0.172 

1,400 

0,205 

0,160 

1,283 

0,249 

0,178 

1,399 

100 

200 

0,24 i 

0,173 

1,397 

0,217 

0.172 

1.262 

0,249 

0,179 

1,397 

200 

300 

0,243 

0.174 

1,394 

0,229 

0,184 

1,246 

0.251 

0.180 

1.394 

300 

400 

0,245 . 

0,176 

1,389 

0,239 

0,193 

1,233 

0,253 

0,182 

1.389 

400 

500 

0,248 

0.179 

1,383 

0,247 

0,202 

1,223 

0,256 

0.185 

1.384 

500 

600 

0,250 

0,182 

1.377 

0.255 

0,210 

1,215. 

0,259 

0,188 

1,377 

600 

700 

0,254 

0,185 

1,371 

0,262 

0,217 

1.208 

0.262 

0.19! 

1.371 

700 

800 

0.257 

0,188 

1,365 

0,269 

0,224 

1,202 

0,266 

0,195 

1.364 

800 

900 

0,259 

0,191 

1,358 

0,275 

0.230 

1,197 

0.269 

0,198 

1,357 

900 

1.000 

0,263 

0,195 

1,353 

0,280 

0,235 

1,192 

0,273 

0,202 

1.351 

1.000 

1.500 

0.276 

0,208 

1,330 

0,298 

0,253 

1,178 

0,287 

0,216 

1,328 

1.500 

2.000 

0,286 

0,217 , 

1,312 

0,312 

0,267 

.. 1 

1.169 

0.297 

0,226 

1,314 

2.000 


Hit 

Jrdgeno (TU) 

Nitrdgeno (N\) 

Oxigeno (O 

2 > 


40 

3.397 

2,412 

1.409 

0.248 

0,177 

1,400 

0,219 

0,156 

1,397 

40 

100 

3,426 

2.441 

1.404 

0.248 

0.178 

1.399 

0.220 

0.158 

1.394 

100 

200 

3,451 

2,466 

1,399 

0.249 

0,178 

1,398 

0,223 

0.161 

1.387 

200 

300 

3.461 

2,476 

1,398 

0,250 

0,179 

1,396 

0,226 

0.164 

1,378 

300 

400 

3.466 

2,480 

1,397 

0.251 

0,180 

1,393 

0,230 

0,168 

1.368 

400 

500 

3,469 

2,484 

1,397 

0.254 

0,183 

1,388 

0,235 

0,173 

1,360 

500 

600 

3,473 

2,488 

1,396 

0,256 

0,185 

1.383 

0.239 

0.177 

1.352 

600 

700 

3.477 

2.492 

1.395 

0,260 

0,189 

1,377 

0,242 

0,181 

1.344 

700 

800 

3.494 

2.509 

1,393 

0.262 

0.191 

1,371 

0,246 

0,184 

1.337 

800 

900 

3,502 

2,519 

1,392 

0,265 

0.194 

1.364 

0.249 

0.187 

1.331 

900 

1.000 

3.513 

2.528 

1.390 

0.269 

0,198 

1,359 

0,252 

0,190 

1,326 

1.000 

1.500 

3,618 

2,633 

1,374 

0.283 

0,212 

1,334 

0.263 

0.201 

1,309 

1.500 

2.000 

3.758 

2,773 

1.355 

0,293 

0.222 

1,319 

0.270 

0.208 

1,298 

2.000 


i I /Mr : Valores adaptados tie 'l obi , of Thermal Properties of Gases. NHS C ircular 5<i4. Pd 
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Tabla A.31. (Continuation) 


2. Valores de la capacidad termica cspccifica para gases monoatomicos 


Bn un ampiio intervalo dc temperatur&s a baja presion. las capacidades termicas espcciticas c, v c p dc todos los 
gases monoatomicos son prdcticamente independientes de la temperatura y la presion. Ademds. todos los gases 
monoatomicos, en base molar, tiencn cl mismo valor dc c v o de c p en un sistema de unidades dado. Un conjunto 
de valores es 

r, = 2,98 Btu/(lbmol • °F) y c p = 4,97 Btu/(lbmol ■ °F) 


FUENTE: Valores adaptados de Tobies of Thermal Properties of Gases, NBS Circular 564. 1955. 

3, Kcuaciones para la capacidad termica especitlca a presion constants de varios gases a presion cero 
(unidades USCS) 


= a + hT + iT 1 + dT 1 4 eT 4 
R u 


donde T va vxpresada en grades Kankine, ecuacion valida desde 540 hasta 1.800 K 


Gas 

a 

h x 10 1 

c x 10" 

d x 10'’ 

e x H) 12 

CO 

3,710 

-0,899 

1,140 

-0,348 

0,0229 

CO, 

2.401 

4.853 

-2,039 

0.343 


H, 

3.057 

1.487 

-1.793 

0,947 

-0.1726 

11,0 

4,070 

-0,616 

1.281 

-0,508 

0,0769 

0 , 

3,626 

-1,043 

2, \ 78 

-1.160 

0,2054 

N, 

3,675 

-0.671 

0,71.7 

-0,108 

-0.0215 

Aire (seco) 

3,653 

-0.741 

1.016 

-0,328 

0,0262 

NH, 

3,591 

0,274 

2.576 

-1,437 

0,2601 

NO 

4,046 

-1,899 

2,464 

-1,048 

0,1517 

NO, 

3,459 

1,147 

2,064 

-1,639 

0.3448 

SO 

3,267 

2.958 

0.211 

-0,906 

0,2438 

SO, 

2.578 

8,087 

-2.832 

-0.136 

0,1878 

CHj 

3,826 

-2,211 

7,580 

-3.898 

0,6633 

C H- 

1.410 

10.587 

-7,562 

2,811 

-0,3939 

C,H, 

1.426 

6.324 

2.466 

-2,787 

0.6429 


iVFME: Adaplado dc los dales de NASA SB-273. Government Printing Office. Washington. I‘C 1 




984 


TERMODINAMiCA 


APENDICE A • 2. 


TABLAS Y FIGURAS SU ELEMENTARIAS (UNIDADES USE'S) 


985 


Tab!a A. 71. (Continuacion) 


T, R 

h 

it 

s° 

7, R 

h 

u 

s° 

1.900 

14.322 

10.549 

58,607 

3.500 

28.273 

21.323 

63,914 

1.940 

14.658 

10.806 

58,782 

3.540 

28.633 

21.603 

64,016 

1.980 

14.995 

1 1.063 

58,954 

3.580 

28.994 

21.884 

64.114 

2.020 

15.333 

1 1.32) 

59.123 

3.620 

29.354 

22.165 

64,217 

2.060 

15.672 

11.581 

59,289 

3.660 

29.716 

22.447 

64,316 

2.100 

16.011 

1! .841 

59.451 

3.700 

30.078 

22.730 

64.415 

2.140 

16.351 

12.101 

59,612 

3.740 

30.440 

23.013 

64,512 

2.180 

16.692 

12.363 

59,770 

3.780 

30.803 

23.296 

64,609 

2.220 

17.036 

12.625 

59,926 

3.820 

31.166 

23.580 

64,704 

2.260 

17.376 

12.888 

60,077 

3.860 

31.529 

23.864 

64,800 

.2.300 

17.719 

13.151 

60,228 

3.900 

31.894 

24.149 

64,893 

2.340 

18.062 

13.416 

60,376 

3.940 

32.258 

24.434 

64,986 

2.380 

18.407 

13,680 

60.522 

3.980 

32.623 

24.720 

65,078 

2.420 

18.572 

13.946 

60,666 

4.020 

32.989 

25.006 

65.169 

2.460 

19.097 

14.212 

60,808 

4.060 

33.355 

25.292 

65,260 

2.500 

19.443 

14.479 

60,946 

4.100 

33.722 

25.580 

65,350 

2.540 

19.790 

14.746 

61,084 

4.140 

34.089 

25.867 

64,439 

2.580 

20 .138 

15.014 

61,220 

4.180 

34.456 

26.155 

65,527 

2.620 

20.485 

15.282 

61,354 

4.220 

34.824 

26.444 

65.615 

2.660 

20.834 

15.551 

61,486 

4.260 

35.1.92 

26.733 

65,702 

2.700 

21.183 

15.821 

61,616 

4.300 

35.56.1 

27.022 

65.788 

2.740 

21.533 

16.091 

6! ,744 

4.340 

35.930 

27 -$]? 

65,873 

2.780 

21.883 

16.362 

61,871 

4.380 

36.300 

27.602 

65,958 

2.820 

22.232 

16.633 

61,996 

4.420 

36.670 

27.823 

66,042 

2.860 

22.584 

16.905 

62,120 

4.460 

37.041 

28.184 

66,125 

2.900 

22.936 

17.177 

62,242 

4.500 

37.412 

28.475 

66,208 

2.940 

23.288 

17.450 

62.363 

4.540 

37.783 

28.768 

66,290 

2.980 

23.641 

17.723 

62,483 

4.580 

38.155 

29.060 

66,372 

3.020 

23.994 

17.997 

62.599 

4.620 

38.528 

29.353 

66,453 

3.060 

24.348 

18.271 

62,716 

4.660 

38.900 

29.646 

66,533 

3.100 

24.703 

18.546 

62.831 

4.700 

39.274 

29.940 

66,613 

3.140 

25.057 

18.822 

62,945 

4.740 

39.647 

30.234 

66,691 

3.180 

25.413 

19.098 

63,057 

4.780 

40.021 

30.529 

66,770 

3.220 

25.769 

19.374 

63,169 

4.820 

40.396 

30.824 

66,848 

3.260 

26.175 

19.651 

63,279 

4.860 

40.771 

31.120 

66,925 

3.300 

26.412 

19.928 

63.386 

4.900 

4i.!46 

3 1.4 15 

67.003 

3.340 

26.839 

20.206 

63,494 

5.000 

42.086 

32.157 

67,193 

3.380 

27.197 

20.485 

63.601 

5.100 

43.021 

32.901 

67,380 

3.420 

27.555 

20.763 

63,706 

5.200 

43.974 

33.648 

67,562 

3.460 

27.914 

21.043 

63,81 I 

5.300 

44.922 

34.397 

67,743 


VUENTE: Dates abreviados de J H. Keenan v J. Kaye. «Gas Tables*>, Wiley . New York. 1045. 


Tabla A.81. Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del monoxide 
de carbono (CO) 


(A hf =. -47.540 Btu/lbmol) (h y u, Btu/lbmol; s°, Btu/(lbmol • °R); el estado 
estandar es 1 atm) 


T, C U 

It 

li 

S** 

7 , °R 

h 

u 

5* 

300 

2.081,9 

1.486.1 

43,223 

1.080 

7.571,1 

5.426,4 

52,203 

320 

2.220.9 

! .585,4 

43.672 

1.100 

7.716,8 

5.532,3 

52,237 

340 

2.359,9 

1.684,7 

44,093 

1.120 

7.862,9 

5.638,7 

52,468 

360 

2.498,8 

1.783,9 

44,490 

1.140 

8.009,2 

5.745,4 

52,598 

380 

2.637,9 

1.883,3 

44,866 

1.160 

8.156,1 

5.851,5 

52,726 

400 

2.776,9 

1.982.6 

45,223 

1.180 

8.303,3 

5.960,0 

52,852 

420 

2.916,0 

2.081,9 

45.563 

1.200 

8.450,8 

6.067,8 

52,976 

440 

3.055,0 

2.181,2 

45,886 

1.220 

8.598,8 

6.176.0 

53,098 

460 

3.194,0 

2.280,5 

46,194 

1.240 

8.747,2 

6.284,7 

53,2 US 

480 

3.333,0 

2.379,8 

46.491 

1.260 

8.896,0 

6.393,8 

53,337 

500 

3.472,1 

2.479,2 

46.775 

1.280 

9.045,0 

6.503,1 

53,455 

520 

3.61 1.2 

2.578,6 

47,048 

1.300 

9.194,6 

6.613,0 

53,571 

537 

3.725,1 

2.663,1 

47,272 

1.320 

9.344.6 

6.723,2 

53,685 

540 

3.750,3 

2.677,9 

47.310 

1.340 

9.494,8 

6.833,7 

53,799 

560 

3.889,5 

2.777.4 

47,563 

1.360 

9.645,5 

6.944,7 

53,910 

580 

4.028,7 

2.876,9 

47.807 

1.380 

9.796,6 

7.056.1 

54.021 

600 

4.168,0 

2.976,5 

48,044 

1.400 

9.948,1 

7.167.9 

54,129 

620 

4.307,4 

3.076,2 

: 48,272 

1.420 

1 10.100.0 

7.280,1 

54.237 

640 

4.446.9 

3.175,9 

48.494 

1.440 

10.252,2 

7.392,6 

54,344 

660 

4.586,6 

3.275.8 

48,709 

1.460 

10.404,8 

7.750,4 

54,448 

680 

4.726.2 

3.375,8 

48.917 

1.480 

10.557,8 

7.618.7 

54,522 

700 

4.866,0 

3.475,9 

49,120 

1.500 

10.711.1 

7.732,3 

54,665 

720 

5.006,1 

3.576,3 

49.317 

1.520 

10.864.9 

7.846,4 

54.757 

740 

5.146.4 

3.676.9 

49,509 

1.540 

11.019,0 

7.960.8 

54,858 

760 

5.286,8 

3.777.5 

49,697 

1.560 

11.173.4 

8.075,4 

54.958 

780 

5.427,4 

3.878,4 

49,880 

1.580 

11.328,2 

8.190.5 

55,056 

800 

5.568,2 

3.979,5 

50,058 

1.600 

11.483.4 

8.306,0 

55.154 

820 

5.709.4 

4.081.0 

50.232 

1.620 

11.638,9 

8.421,8 

55,251 

840 

5.850,7 

4.182.6 

50.402 

1.640 

11.794.7 

8.537.9 

55,347 

860 

5.992,3 

4.284,5 

50,569 

1.660 

11.950.9 

8.654,4 

55.411 

880 

6.134,2 

4.386,6 

50,732 

1.680 

12.107,5 

8.771.2 

55,535 

900 

6.276,4 

4.489.1 

50,892 

1.700 

12.264,3 

8.888,3 

55.628 

920 

6.419,0 

4.592,0 

51,048 

1.720 

12.421,4 

9.005,7 

55,720 

940 

6.561,7 

4.695,0 

51,202 

1.740 

12.579.0 

9.123,6 

55,811 

960 

6.704,9 

4.798,5 

51.353 

1.760 

12.736,7 

9.241,6 

55,900 

980 

6.848,4 

4.902.3 

51,501 

1.780 

12.894,9 

9.360,0 

55,990 

1.000 

6.992.2 

5.006,3 

51,646 

1.800 

13.053,2 

9.478,6 

56,078 

1.020 

7.136,4 

5.110,8 

51,788 

1.820 

13.212,0 

9.597,7 

56,166 

1.040 

7.281,0 

5.215,7 

51,929 

1.840 

13.371.0 

9.717,0 

56,253 

1.060 

7.425,9 

5.320,9 

52.067 

1.860 

13.530,2 

9.836,5 

56,339 
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Tabla A.61. {Continuacion) 


/. k 

h 

u 

s° 

r , °r 

h 

u 

s° 

1.900 

13.742 

9.968 

54.896 

3.500 

27.016 

20.065 

59,944 

1.940 

14.058 

10.205 

55,061 

3.540 

27.359 

20.329 

60,041 

1.980 

14.375 

10.443 

55,223 

3.580 

27.703 

20.593 

60,183 

2.020 

14.694 

10.682 

55,383 

3.620 

28.046 

20.858 

60,234 

2.060 

15.013 

10.923 

55,540 

3.660 

28.391 

21.122 

60.328 

2.100 

15.334 

11.164 

55,694 

3.700 

28.735 

21.387 

60,422 

2.140 

15.656 

11.406 

55,846 

3.740 

29.080 

21.653 

60,515 

2.180 

15.978 

11.649 

55.995 

3.780 

29.425 

21.919 

60,607 

2.220 

16.302 

11.893 

56,141 

3.820 

29.771 

22.185 

60,698 

2.260 

16.626 

12.138 

56,286 

3.860 

30.117 

22.451 

60,788 

2.300 

16.951 

12.384 

56.429 

3.900 

30.463 

22.718 

60,966 

2.340 

17.277 

12.630 

56.570 

3.940 

30.809 

22.985 

60,877 

2.380 

17.604 

12.878 

56,708 

3.980 

31.156 

23.252 

61,053 

2.420 

17.932 

13.126 

56,845 

4.020 

31.503 

23.520 

61,139 

2.460 

18.260 

13.375 

56.980 

4.060 

31.850 

23.788 

61,225 

2.500 

18.590 

13.625 

57,122 

4.100 

32.198 

24.056 

61,310 

2.540 

18.919 

13.875 

57.243 

4.140 

32.546 

24.324 

61,395 

2.580 

19.250 

14.127 

57,372 

4.1 SO 

32.894 

24.593 

61,479 

2.620 

19.582 

14.379 

57,499 

4.220 

33.242 

24.862 

61,562 

2.660 

19.914 

14.631 

57.625 

4.260 

33.591 

25.131 

61,644 

2.700 

20.246 

14.885 

57.750 

4.300 

33.940 

25.401 

61,726 

2.740 

20.580 

15.139 

57.872 

4.340 

34.289 

25.670 

61,806 

2.780 

20.914 

15.393 

57,993 

4.380 

34.638 

25.940 

61,887 

2 . S 20 

21.248 

15.648 

58,113 

4.420 

34.988 

26.210 

61.966 

2.860 

21.584 

15.905 

58.231 

4.460 

35.338 

26.481 

62,045 

2.900 

21.920 

16.161 

58.348 

4.500 

35.688 

26.751 

62,123 

2.940 

22.256 

16.417 

58,463 

4.540 

36.038 

27.022 

62,201 

2.980 

22.593 

16.675 

58,576 

4.580 

36.389 

27.293 

62.278 

3.020 

22.930 

16.933 

58.688 

4.620 

36.739 

27.565 

62,354 

3.060 

23.268 

17.192 

58,800 

4.660 

37.090 

27.836 

62,429 

3.100 

23.607 

17.451 

58.910 

4.700 

37.441 

28.108 

62.504 

3.140 

23.946 

17.710 

59,019 

4.740 

37.792 

28.379 

62,578 

3.180 

24.285 

17.970 

59,126 

4.780 

38.144 

28.651 

62,652 

3.220 

24.625 

18.231 

59,232 

4.820 

38.495 

28.924 

62,725 

3.260 

24.965 

18.491 

59,338 

4.860 

38.847 

29.196 

62,798 

3.300 

25.306 

18.753 

59.442 

4.900 

39.199 

29.468 

62,870 

3.340 

25.647 

19.014 

59,544 

5.000 

40.080 

30.151 

63,049 

3.380 

25.989 

19.277 

59,646 

5.100 

40.962 

30.834 

63,223 

3.420 

26.331 

19.539 

59,747 

5.200 

41.844 

31.518 

63,395 

3.460 

26.673 

19.802 

59,846 

5.300 

42.728 

32.203 

63,563 


FUENTE: Datos abre'iudos de I. H. Keenan v J Kaye. Gas Tables*. Wiley. New York, 1945. 


Tabla A.71. Entalpia, energia interna y entropfa absoluta de gas ideal del oxigeno 
diatomico (0 2 ) 


[\hf = 0 Btu/!bmol; h y u, Btu/lbmol; s°, Btu/(lbmol • °R)) 


r , °r 

h 

u 

s° 

7 , °R 

h 

u 

s° 

300 

2 . 073.5 

1 . 477,8 

44,927 

1.080 

7 . 696,8 

5 . 552,1 

54,064 

320 

2 . 212,6 

1 . 577.1 

45,375 

1.100 

7 . 850,4 

5 . 665,9 

54,204 

340 

2 . 351.7 

1 . 676,5 

45,797 

1.120 

8 . 004,5 

5 . 780,3 

54,343 

360 

2 . 490,8 

1 . 775,9 

46,195 

1.140 

8 . 159.1 

5 . 895,2 

54,480 . 

380 

2 . 630.0 

1 . 875.3 

46.571 

1.160 

8 . 314,2 

6 . 010,6 

54,614 

400 

2 . 769,1 

1 . 974,8 

46,927 

1.180 

8 . 469,8 

6 . 126,5 

54,748 

420 

2 . 908,3 

2 . 074,3 

47,267 

1.200 

8 . 625,8 

6 . 242 , 8 * 

54 879 

440 

3 . 047,5 

2 . 173,8 

47,591 

1.220 

8 . 782,4 

6 . 359,6 

55,008 : 

460 

3 . 186,9 

2 . 273.4 

47,900 

1.240 

8 . 939,4 

6 . 476,9 

55,136 

480 

3 . 326.5 

2 . 373,3 

48.198 

1.260 

9 . 096.7 

6 . 594,5 

55,262 

500 

3 . 466,2 

2 . 473,2 

48,483 

1.280 

9 . 254.6 

6 . 712,7 

55.386 

520 

3 . 606.1 

2 . 573,4 

48.757 

1.300 

9 . 412,9 

6 . 831.3 

55,508 

537 

3 . 725,1 

2 . 658,7 

48,982 

1.320 

9 . 571,6 

6 . 950,2 

55,630 

540 

3 , 746,2 

2 . 673,8 

49,021 

1.340 

9 . 730,7 

7 . 069,6 

55,750 

560 

3 . 886.6 

2 . 774,5 

49.276 

1.360 

9 . 890,2 

7 . 189,4 

55,867 

580 

4 . 027.3 

2 . 875.5 

49,522 

1.380 

10 . 050.1 

7 . 309,6 

55,984 

600 

4 . 168,3 

2 . 976,8 

49.762 

1.400 

10 . 210,4 

7 . 430.1 

56,099 

620 

4 . 309,7 

3 . 078.4 

49,993 

1.420 

10 . 371.0 

7 . 551,1 

56,213 

640 

4 . 451.4 

3 . 180,4 

50,218 

1.440 

10 . 532.0 

7 . 672,4 

56,326 

660 

4 . 593,5 

3 . 282,9 

50,437 

1.460 

10 . 693,3 

7 . 793,9 

56,437 

680 

4 . 736.2 

3 . 385.8 

50.650 

1.480 

10 . 855.1 

7 . 916,0 

56,547 

700 

4 . 879,3 

3 . 489.2 

50,858 

1.500 

11 . 017,1 

8 . 038,3 

56,656 

720 

5 . 022,9 

3 . 593.1 

51,059 

1.520 

1 i . 179,6 

8 . 161,1 

56,763 

740 

5 . 167.0 

3 . 697,4 

51.257 

1.540 

11 . 342,4 

8 . 284.2 

56,869 

760 

5 . 311,4 

3 . 802.2 

51,450 

1.560 

1 1 . 505.4 

8 . 407,4 

56,975 

780 

5 . 456.4 

3 . 907,5 

51.638 

1.580 

11 . 668,8 

8 . 531,1 

57,079 

800 

5 . 602,0 

4 . 013.3 

51,821 

1.600 

11 . 832,5 

8 . 655,1 

57,182 

820 

5 . 748.1 

4 . 119.7 

52.002 

1.620 

i 1 . 996.6 

8 . 779,5 

57,284 

840 

5 . 894.8 

4 . 226.6 

52.179 

1.640 

12 . 160,9 

8 . 904.1 

57,385 

860 

6 . 041.9 

4 . 334,1 

52.352 

1.660 

12 . 325,5 

9 . 029,0 

57,484 

880 

6 . 189,6 

4 . 442.0 

52,522 

1.680 

12 . 490,4 

9 . 154,1 

57,582 

900 

6 . 337,9 

4 , 550,6 

52,688 

1.700 

12 . 655.6 

9 . 279,6 

57,680 

920 

6 . 486,7 

4 . 659.7 

52,852 

1.720 

12 . 821.1 

9 . 405,4 

57,777 

940 

6 . 636.1 

4 . 769.4 

53,012 

1.740 

12 . 989.9 

9 . 531,5 

57,873 

960 

6 . 786,0 

4 . 879.5 

53,170 

1.760 

13 . 153.0 

9 . 657,9 

57.968 ' 

980 

6 . 936,4 

4 . 990,3 

53,326 

1.780 

13 . 319,2 

9 . 784,4 

58,062 

1.000 

7 . 087,5 

5 . 101.6 

53,477 

1.800 

13 . 435,8 

9 . 911,2 

58,155 

1.020 

7 . 238.9 

5 . 213,3 

53,628 

1.820 

13 . 652,5 

10 . 038,2 

58,247 

1.040 

7 . 391,0 

5 . 325,7 

53,775 

1.840 

13 . 819,6 

10 . 165,6 

58,339 

1.060 

7 . 543,6 

5 . 438,6 

53.921 

1.860 

13 . 986,8 

10 . 293,1 

58,428 
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Tabia A.61. Entalpia, energia interna y eritropia absoiuta de gas idea! del nitrogeno 
diatomico (N ,) 


(A hf = 0 Btu/lbmol) {h y u, Btu/lbmol; s°, Btu/(lbmol • °R); e! estado 
estandar es 1 atm) 


7, °R 

h 

it 

s° 

7 , °R 

/; 

u 

J* 

300 

2.082.0 

1.486,2 

41,695 

1.080 

7.551,0 

5.406,2 

50.651 

320 

2.221,0 

1.585,5 

42,143 

1.100 

7.695,0 

5.510,5 

! 50,783 

340 

2.360.0 

1.684,4 

42,564 

1.120 

7.839,3 

5.615,2 

50,912 

360 

2.498,9 

1.784,0 

42,962 

1.140 

7.984,0 

5.720,1 

51,040 . 

380 

2.638,0 

1.883,4 

43,337 

1.160 

8.129,0 

5.825,4 

51,167 

400 

2.777.0 

1.982,6 

43.694 

1.180 

8.274,4 

5.931,0 

51,291 

420 

2.916,1 

2.082,0 

44,034 

1.200 

8.420,0 

6.037,0 

51.413 

440 

3.055,1 

2.181,3 

44.357 

1.220 

8.566,1 

6.143.4 

51.534 

460 

3.194,1 

2.280,6 

44,665 

1.240 

8.712,6 

6.250,1 

51,653 

480 

3.333.1 

2.379,9 

44,962 

1.260 

8.859,3 

6.357,2 

51.771 

500 

3.472.2 

2.479,3 

45,246 

1.280 

9.006,4 

6.464.5 

51,887 

520 

3.611,3 

2.578,6 

45,519 

1.300 

9.153,9 

6.572.3 

51.001 

537 

3.729.5 

2.663,1 

45,743 

1.320 

9.301,8 

6.680.4 

52,114 

540 

3.750,3 

2.678,0 

45,781 

1.340 

9.450,0 

6.788.9 

52,225 

560 

3.889,5 

2.777,4 

46.034 

1.360 

9.598.6 

6.897.8 

52.335 

580 

4.028.7 

2.876,9 

46,278 

1.380 

9.747,5 

7.007.0 

52.444 

600 

4.167.9 

2.976,4 

46,514 

1.400 

9.896,9 

7.116,7 

52.551 

620 

4.307,1 

3.075,9 

46,742 

1.420 

10.046,6 

7.226,7 

52,658 

640 

4.446,4 

3.175.5 

46,964 

i .440 

10.196.6 

7.337,0 

52.763 

660 

4.585.8 

3.275,2 

47.178 

1.460 

10.347,0 

7.447.6 

52,867 

680 

4.725,3 

3.374.9 

47,386 

1.480 

10.497.9 

7.558.7 

52,969 

700 

4.864.9 

3.474,8 

47.588 

1.500 

10.648,0 

7.670,1 

53.071 

720 

5.004.5 

3.574,7 

47.785 

1.520 

10.800.4 

7.781.9 

53,171 

740 

5.144.3 

3.674,7 

47,977 

1.540 

10.952.2 

7.893,9 

53.271 

760 

5.284.1 

3.774.9 

48.164 

1.560 

11.104,3 

8.006.4 

53,369 

780 

5.424,2 

3.875.2 

; 48,345 

1.580 

11.256.9 

8.1 19,2 

53.465 

800 

5.564,4 

3.975,7 

48.522 

1.600 

11.409,7 

8.232,3 

53,561 

820 

5.704.7 

4.076.3 

48,696 

1.620 

11.562,9 

8.345,7 

53.656 

840 

5.845.3 

4.177,1 

48,865 

1.640 

11.716,4 

8.459,6 

53,751 

860 

5.985,9 

4.278,1 

49,031 

1.660 

11.870,2 

8.573.6 

53,844 

880 

6.126,9 

4.379,4 

49,193 

1.680 

12.024,3 

8.688,1 

53.936 

900 

6.268,1 

4.480,8 

49,352 

1.700 

12.178,9 

8.802.9 

54,028 

920 

h 409 6 

a ‘tsn g 

49,507 

1.720 

P 3 3 3 7 ■ 

g 9 j g q 

54.118 

940 

6.551.2 

4.684,5 

49.659 

1.740 

12.488,8 

9.03.3,4 

54.208 

960 

6.693,1 

4.786,7 

49,808 

1.760 

12.644,3 

9.149,2 

54,297 

980 

6.835.4 

4.889,3 

49,955 

1.780 

12.800,2 

9.265,3 

54,385 

1.000 

6.977,9 

4.992.0 

50.099 

1.800 

12.956.3 

9.381.7 

54,472 

1.020 

7.120.7 

5.095.1 

50,241 

1.820 

13.1 12.7 

9.498,4 

54.559 

1.040 

7.263,9 

5.198,5 

50,380 

1.840 

13.269,5 

9.615,5 

54,645 

1.060 

7.407,2 

5.302.2 

I 50,516 

1.860 

13.426.5 

9,732.8 

54.729 
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Tahla A.51. Propiedados do gas ideal del aire 
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Tabla A.81. (Continuacion) 


T, °R 

h 

u 

s" 

T, R 

h 

u 

s° 

1.900 

13.850 

10.077 

56,509 

3.500 

27.262 

20.311 

61,612 

1.940 

14.170 

10.318 

56,677 

3.540 

27.608 

20.576 

61,710 

1.980 

14.492 

10.560 

56,841 

3.580 

27.954 

20.844 

61,807 

2.020 

14.815 

10.803 

57,007 

3.620 

28.300 

21.111 

61,903 

2.060 

15.139 

11.048 

57,161 

3.660 

28.647 

21.378 

61,998 

2.100 

15.463 

11.293 

57,317 

3.700 

28.994 

21.646 

62.093 

2.140 

15.789 

11.539 

57,470 

3.740 

29.341 

21.914 

62,186 

2.180 

16.116 

11.787 

57,621 

3.780 

29.688 

22.182 

62,279 

2.220 

16.443 

12.035 

57,770 

3.820 

30.036 

22.450 

62,370 

2.260 

16.722 

12.284 

57,917 

3.860 

30.384 

22.719 

62,461 

2.300 

17.101 

12.534 

58,062 

3..900 

30.733 

22.988 

62,511 

2.340 

17.431 

12.784 

58.204 

3.940 

31.082 

23.257 

62,640 

2.380 

17.762 

13.035 

58,344 

3.980 

31.431 

23.527 

62,728 

2.420 

18.093 

13.287 

58,482 

4.020 

31.780 

23.797 

62.816 

2.460 

18.426 

13.541 

58,619 

4.060 

32.129 

24.067 

62,902 

2.500 

18.759 

13.794 

58,754 

4.100 

32.479 

24.337 

62,988 

2.540 

19.093 

14.048 

58,885 

4.140 

32.829 

24.608 

63,072 

2.580 

19.427 

14.303 

59,016 

4.180 

33.179 

24.878 

63,156 

2.620 

19.762 

14.559 

59,145 

4.220 

33.530 

25.149 

63,240 

2.660 

20.098 

14.815 

59,272 

4.260 

33.880 

25.421 

63,323 

2.700 

20.434 

15.072 

59.398 

4.300 

34.231 

25.692 

63,405 

2.740 

20.771 

15.330 

59,521 

4.340 

34.582 

25.934 

63,486 

2.780 

21.108 

15.588 

59.644 

4.380 

34.934 

26.235 

63,567 

2.820 

21.446 

15.846 

59,765 

4.420 

35.285 

26.508 

53,647 

2.860 

21.785 

16.105 

59,884 

4.460 

35.637 

26.780 

63,726 

2.900 

22.124 

16.365 

60,002 

4.500 

35.989 

27.052 

63,805 

2.940 

22.463 

16.225 

60,1 18 

4.540 

36.341 

27.325 

63,883 

2.980 

22.803 

16.885 

60,232 

4.580 

36.693 

27.598 

63,960 

3.020 

23.144 

17.146 

60,346 

4.620 

37.046 

27.871 

64,036 

3.060 

23.485 

17.408 

60,458 

4.660 

37.398 

28.144 

64,113 

3.100 

23.826 

17.670 

60,569 

4.700 

37.751 

28.417 

64,188 

3.140 

24.168 

17.932 

60,679 

4.740 

38.104 

28.691 

64.263 

3.180 

24.510 

18.195 

60,787 

4.780 

38.457 

28.965 

64,337 

3.220 

24.853 

18.458 

60,894 

4.820 

38.811 

29.239 

64,411 

3.260 

25.196 

18.722 

61,000 

4.860 

39.164 

29.513 

64,484 

3.300 

25.539 

18.986 

61,105 

4.900 

39.518 

29.787 

64.556 

3.340 

25.883 

19.250 

61,209 

5.000 

40.403 

30.473 

64,735 

3.380 

26.227 

19.515 

61,311 

5.100 

41.289 

31.161 

64,910 

3.420 

26.572 

19.780 

61,412 

5.200 

42.176 

31.849 

65,082 

3.460 

26.917 

20.045 

61,513 

5.300 

43,063 

32.538 

65,252 


FUENTE: Dates abreviados de J. H. Keenan y J. Kaye, «Gas Tables*. Wiley, New York, 1945. 


Tabla A.91. Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del dioxido 
de carbono (C0 2 ) 


(A hj = -169.290 Btu/lbmol) (h y u, Btu/lbmol; s°, Btu/(lbmoi • °R); el estado 
estandar es 1 atm) 


T, R 

h 

u 

5° 

T, °R 

h 

u 

s" 

300 

2.108,2 

1.512,4 

46,353 

1.080 

9.575.8 

7.431,1 

58,072 

320 

2.256,6 

1.621,1 

46.832 

1.100 

9.802.6 

7.618,1 

58,281 

340 

2.407.3 

1.732,1 

47,289 

1.120 

10.030,6 

7.806,4 

58,485 

360 

2.560,5 

1.845,6 

47,728 

1.140 

10.260,1 

7.996,2 

58,689 

380 

2.716.4 

1.961,8 

48.148 

1.160 

10.490,6 

8.187,0 

58,889 

400 

2.874,7 

2.080.4 

48,555 

1.180 

10.722,3 

8.379,0 

59,088 

420 

3.035,7 

2.201,7 

48.947 

1,200 

10.955,3 

8.572,3 

59,283 

440 

3.199,4 

2.325,6 

49,329 

1.220 

11.189.4 

8.766,6 

59,477 

460 

3.365,7 

2.452,2 

49,698 

1.240 

11.424,6 

6.962,1 

59,668 

480 

3.534.7 

2.581,5 

50.058 

1.260 

11.661.0 

8.158.8 

59,858 

500 

3.706.2 

2.713,3 

50.408 

1.280 

1 1.898,4 

9.356,5 

60,044 

520 

3.880,3 

2.847,7 

50.750 

1.300 

12.136,9 

9.555,3 

60,229 

537 

4.027,5 

2.963.8 

51,032 

1.320 

12.376,4 

9.755,0 

60,412 

540 

4.056.8 

2.984.4 

51,082 

1.340 

12.617,0 

9.955.9 

60,593 

560 

4.235.8 

3.123,7 

51,408 

1.360 

12.858,5 

9.157,7 

60,772 

580 

4.417.2 

3.265,4 

51.726 

1.380 

13.101,0 

10.360,5 

60.949 

600 

4.600,9 

3.409,4 

52,038 

1.400 

13.344,7 

10.564.5 

61,124 

620 

4.786,6 

3.555,6 

52,343 

1.420 

13.589,1 

10.769,2 

61,298 

640 

4.974.9 

3.704,0 

52.641 

1.440 

13.834,5 

10.974,8 

61,469 

660 

5.165,2 

3.854.6 

52,934 

1.460 

14.080.8 

11.181,4 

61,639 

680 

5.357,6 

4.007,2 

53,225 

1.480 

14.328,0 

11.388,9 

61,800 

700 

5.552,0 

4.161.9 

53,503 

1.500 

14.576,0 

11.597.2 

61,974 

720 

5.748,4 

4.318,6 

53,780 

1.520 

14.824,9 

11.806,4 

62,138 

740 

5.946.8 

4.477.3 

54.051 

1.540 

15.074,7 

12.016,5 

62,302 

760 

6.147,0 

4.637.9 

54,319 

1.560 

15.325.3 

12.227,3 

62,464 

780 

6.349,1 

4.800,1 

54,582 

1.580 

15.576,7 

12.439.0 

62,624 

800 

6.552.9 

4.964.2 

54,839 

1.600 

15.829,0 

12.651,6 

62,783 

820 

6.758.3 

5.129,9 

55,093 

1.620 

16.081,9 

12.864,8 

62,939 

840 

6.965,7 

5.297,6 

55,343 

1.640 

16.335.7 

12.078,9 

63,095 

860 

7.174.7 

5.466,9 

55,589 

1.660 

16.590,2 

13.293.7 

63.250 

880 

7.385,3 

5.637,7 

55,831 

1.680 

16.845,5 

13.509.2 

63,403 

900 

7.597,6 

5.810,3 

56.070 

1.700 

17.101,4 

13.725,4 

63.555 

920 

7.81 1.4 

5.984,4 

56,305 

1.720 

17.358,1. 

13.942,4 

63,704 

940 

8.026,8 

6. 160. 1 

56,536 

1.740 

17.615.5 

14.160,1 

63,853 1 

960 

8,243,8 

6.337,4 

56.765 

1.760 

17.873,5 

14.378,4 

64,001 

980 

8.462,2 

6.516.1 

56,990 

1.780 

18.132.2 

14.597,4 

64,147 

1.000 

8.682,1 

6.696,2 

57.212 

1.800 

18.391,5 

14.816.9 

64,292 

1.020 

8.903,4 

6.877,8 

57,432 

1.820 

18.651,5 

15.037,2 

64,435 

1.040 

9.126.2 

7.060,9 

57,647 

1.840 

18.912,2 

15.258.2 

64.578 

1.060 

9.350.3 

7.245,3 

57,861 

1.860 

19.173,4 

15.479.7 

64,719 
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Tabla A.101. Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del ngua (H,0) 

( \h° = -104.040 Btu/lbmol) (h y u, Btu/ibmol; s°, Btu/(lbmoi • °R); e! estado 

estandar es 1 atm) 



9.643.4 

9.820.4 
9.998,0 
10.176,1 
10.354,9 

10.534.4 

10.714.5 

10.895.3 
11.076,6 

11.258.7 

11.441.4 

11.624.8 

11.808.8 

11.993.4 

12.178.8 

12.364,89 

12.551.4 

12.738.8 


13.305.0 

13.494.4 
13.685,7 
13.877.0 
14.069,2 

14.261.9 

14.455.4 

14.649.5 
14.844.3 
15.039,8 

15.236.1 

15.433,0 

15.630.6 

15.828.7 
16.027,6 


9.425.7 

9.572.7 

9.720.3 

9.868.6 
10.017,6 

10.167.3 

10.317.6 

10.468.6 
10.620.2 

10.772.7 1 

10.925.6 
11.079,4 

11.233.8 

11.388.9 

11.544.7 

11.701.2 

11.858.4 
12.016.3 

12.174.7 

12.333.9 
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Tabla A.101. (Continuacion) 


T, °R 

h 

u 

s° 

T, R 

h 

u 

s° 

1.900 

16.428 

12.654 

56,097 

3.500 

34.324 

27.373 

62,876 

1.940 

16.830 

12.977 

56,307 

3.540 

34.809 

27.779 

63.015 

1.980 

17.235 

13.303 

56,514 

3.580 

35.296 

28.187 

63,153 

2.020 

17.643 

13.632 

56,719 

3.620 

35.785 

28.596 

63,288 

2.060 

18.054 

13.963 

56,920 

3.660 

36.274 

29.006 

63,423 

2.100 

18.467 

14.297 

57,119 

3.700 

36.765 

29.418 

63,557 

2.140 

18.883 

14.633 

57,315 

3.740 

37.258 

29.831 

63,690 

2.180 

19.301 

14.972 

57.509 

3.780 

37.752 

30.245 

63,821 

2.220 

19.722 

15.313 

57,701 

3.820 

38.247 

30.661 

63,952 

2.260 

20.145 

15.657 

57,889 

3.860 

38.743 

31.077 

64,082 

2.300 

20.571 

16.003 

58,077 

3.900 

39.240 

31.495 

64,210 

2.340 

20.999 

16.352 

58,261 

3.940 

39.739 

31.915 

64,338 

2.380 

21,429 

16.703 

58,445 

3.980 

40.239 

32.335 

64,465 

2.420 

21.862 

17.057 

58,625 

4.020 

40.740 

32.757 

64,591 

2.460 

22.298 

17.413 

58,803 

4.060 

41.242 

33.179 

64,715 

2.500 

22.735 

17.771 

58,980 

4.100 

41.745 

33.603 

64.839 

2.540 

23.175 

18.131 

59,155 

4.140 

42.250 

34.028 

64,962 

2.580 

23.618 

18.494 

59,328 

4.180 

42.755 

34.454 

65,084 

2.620 

24.062 

18.859 

59,500 

4.220 

43.267 

34.881 

65,204 

2.660 

24.508 

19.226 

59,669 

4.260 

43.769 

35.310 

65,325 

2.700 

24,957 

19.595 

59,837 

4.300 

44.278 

35.739 

65,444 

2.740 

25.408 

19.967 

60,003 

4.340 

44.788 

36.169 

65,563 

2.780 

25.861 

20.340 

61,167 

4.380 

45.298 

36.600 

65.680 

2.820 

26.316 

20.715 

60,330 

4.420 

45.810 

37.032 

65,797 

2.860 

26.773 

21.093 

60,490 

4.460 

46.322 

37.465 

65,913 

2.900 

27.231 

21.472 

60.650 

4.500 

46.836 

37.900 

66,028 

2.940 

27.692 

21.853 

60,809 

4.540 

47.350 

38.334 

66,142 

2.980 

28.154 

22.237 

60,965 

4.580 

47.866 

38.770 

66.255 

3.020 

28.619 

22.621 

61,120 

4.620 

48.382 

39.207 

66,368 

3.060 

29.085 

23.085 

61,274 

4.660 

48.899 

39.645 

66.480 

3.100 

29.553 

23.397 

61,426 

4.700 

49.417 

40.083 

66,591 

3.140 

30.023 

23.787 

61,577 

4.740 

49.936 

40.523 

66,701 

3.180 

30.494 

24.179 

61.727 

4.780 

50.455 

40.963 

66,811 

3.220 

30.967 

24.572 

61.874 

4.820 

50.976 

41.404 

66,920 

3.260 

31.442 

24.968 

62,022 

4.860 

51.497 

41.856 

67,028 

3.300 

31.918 

25.365 

62.167 

4.900 

52.019 

42.288 

67,135 

3.340 

32.396 

25.763 

62,312 

5.000 

53.327 

43.398 

67.401 

3.380 

32.876 

26.164 

62.454 

5.100 

54.640 

44.512 

67.662 

3.420 

33.357 

26.565 

62,597 

5.200 

55.957 

45.631 

67,918 

3.460 

33.839 

26.968 

62.738 

5.300 

57.279 

46.754 

68,172 


Fl.'FNTF: Datos abreviados de i. H. Keenan v J. Kaye. -Gas Tables-., Wiley. New York, 1945. 


Tabla A.111. Entalpia, energia interna y entropia absoluta de gas ideal del hidrogeno 
diatomico (H 2 ) 


(\h°= 0 Btu/lbmol) {h y u, Btu/lbmol; s°, Btu/(lbmol • °R}; el estado 
estandar es 1 atm) 


T, °R 

h 

ll 

s" 

T, °R 

h 

u 

s° 

300 

2.063,3 

1.467.7 

27,337 

1.400 

9.673,8 

6.893,6 

37,883 

320 

2.189,4 

1.553,9 

27,742 

1.500 

10.381.5 

7.402,7 

38,372 

340 

2.317.2 

1.642,0 

28,130 

1.600 

11.092,5 

7.915,1 

38,830 

360 

2.446.8 

1.731,9 

28,501 

1.700 

11.807,4 . 

8.431.4 

39,264 

380 

2.577,8 

1.823,2 

28,856 

1.800 

12.526.8 

8.952,2 

39.675 

400 

2.710,2 

1.915,8 

29,195 

1.900 

13.250.9 

9.477,8 

40.067 

420 

2.843.7 

2.009,6 

29,520 

2.000 

13.980.1 

10.008,4 

40,441 

440 

2.978.1 

2.104,3 

29.833 

2.100 

14.714,5 

10.544,2 

40,799 

460 

3.113,5 

2.200.0 

30,133 

2.200 

15.454,4 

11.085,5 

41,143 

480 

3.249,4 

2.296,2 

30,424 

2.300 

16.199.8 

11.632,3 

41,475 

500 

3.386,1 

2.393,2 

30,703 

2.400 

16.950,6 

12.184.5 

41,794 

520 

3.523.2 

2.490,6 

30,972 

2.500 

17.707,3 

12.742,6 

42,104 

537 

3.640,3 

2.573,8 

31,194 

2.600 

18.469.7 

13.306,4 

42,403 

540 

3.660,9 

2.588.5 

31,232 

2.700 

19.237.8 

13.876,0 

42,692 

560 

3.798.8 

2.686,7 

31.482 

2.800 

20.011,8 

14.451,4 

42,973 

580 

3.937.1 

2.785,3 

31,724 

2.900 

20.791,5 

15.032,5 

43,247 

600 

4.075,6 

2.884.1 

31,959 

3.000 

21.576,9 

15.619,3 

43.514 

620 

4.214,3 

2.983,1 

32,187 

3.100 

22.367,7 

16.211,5 

43,773 

640 

4.353.1 

3.082,1 

32.407 

3.200 

23.164.1 

16.809.3 

44,026 

660 

4.492.1 

3.181.4 

32.621 

3.300 

23.965,5 

17.412,1 

44.273 

680 

4.631.1 

3.280,7 

32,829 

3.400 

24.771.9 

18.019,9 

44.513 

700 

4.770.2 

3.380.1 

33.031 

3.500 

25.582,9 

18.632,4 

44,748 

720 

4.909.5 

3.479,6 

33.226 

3.600 

26.398,5 

19.249.4 

44,978 

740 

5.048.8 

3.579,2 

33.417 

3.700 

27.218,5 

19.870.8 

45,203 

760 

5.188,1 

3.678,8 

33,603 

3.800 

28.042.8 

20.496,5 

45,423 

780 

5.327,6 

3.778.6 

33,784 

3.900 

28.871.1 

21.126,2 

45,638 

800 

5.467.1 

3.878.4 

33.961 

4.000 

29.703,5 

21.760.0 

45,849 

820 

5.606.7 

3.978,3 

34,134 

4.100 

30.539,8 

22.397,7 

46,056 

840 

5.746,3 

4.078.2 

34,302 

4.200 

31.379.8 

23.039,2 

46.257 

860 

5.885,9 

4.178,0 

34.466 

4.300 

32.223,5 

23.684,3 

46,456 

880 

6.025.6 

4.278,0 

34.627 

4.400 

33.070,9 

24.333.1 

46,651 

900 

6.165.3 

4.378,0 

34.784 

4.500 

33.921,6 

24.985,2 

46,842 

920 

6.305,1 

4.478.1 

34,938 

4.600 

34.775,7 

25.640,7 

47,030 

940 

6.444,9 

4.578,1 

35.087 

4.700 

35.633.0 

26.299,4 

47,215 

960 

6.584.7 

4.678,3 

35.235 

4.800 

36.493,4 

26.961,2 

47,396 

980 

6.724.6 

4.778,4 

35.379 

4.900 

37.356,9 

27.626.1 

47,574 

1.000 

6.864,5 

4.878.6 

35,520 

5.000 

38.223.3 

28.294,0 

47.749 

1.100 

7.564.6 

5.380,1 

36,188 

5.100 

39.092,8 

28.964,9 

47,921 

1.200 

8.265.8 

5.882,8 

36.798 

5.200 

39.965,1 

29.638.6 

48,090 

1.300 

8.968.7 

6.387,1 

37.360 

5.300 

40.840,2 

30.315,1 

48.257 


FUENTE: Datos abreviados de J. H. Keenan y .1. Kaye. -Gas Tables... Wiley, New York, 1945. 



Tabla A.1 
Entalpia, 

monoato 

(A /)/= + 


Entalpia, 

(A hf = + 
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Tabla A,12!. Propiedades del agua on saturacion: tabla de temperatura 

(v, ft 3 /lb m ; u, y h, Btu/lb m ; s, Btu/(ib m ■ °R)) 

Volumen cspecifico Energia interna I 



Volutncu cspecifico 

Pres., 

psia 

P 

I iquido 
sat. 

v f 

Vapor I. 

sat. 

v * 

0.0886 

0.01602 

3.305 

0,0999 

0,01602 

2.948 

0,1217 

0,01602 

2.445 

0,1475 

0,01602 

2.037 

0.1780 

0,01602 

i .704 

0,1917 

0,01603 

1.589 

0,2064 

0,01603 

1.482 

0,2219 

0.01603 

i .383 

0,2386 

0,01603 

1.292 

0,2563 

0,01604 

1.207 

0,2751 

0,01604 

1.129 

0,2952 

0,01604 

1.056 

0,3165 

0,01604 

988.4 

0.3391 

0,01605 

925.8 

0.3632 

0,01605 

867,7 

0,3887 

0,01606 

813,7 

0,4158 

0,01606 

763,5 

0,4446 

0,01606 

716,8 

0,4750 

0,01.607 

673,3 

0.5073 

0,01607 

632.8 

0,5414 

0,01608 

595.0 

0.5776 

0,01608 

559,8 

0,6158 

0,01609 

527,0 

0,6562 

0,01609 

496,3 

0.6988 

0,01610 

467,7 

0,7439 

0,01611 

440.9 

0.7914 

0,01611 

415.9 

0.8416 

0,01612 

392,4 

0,8945 

0,01612 

370.5 

0,9503 

0,01613 

350,0 

1.276 

0,01617 

265.1 

1,695 

0,01621 

203,0 

2.225 

0,01625 

157,2 

2.892 

0,01629 

122.9 

3,722 

0,01634 

97,0 

4,745 

0.01640 

77.2 

5,996 

0,01645 

62.0 

7.515 

0,01651 

50,2 

9,343 

0,01657 

41.0 

11,529 

0,01663 

33,6 


l.iquido Vapor Liquido 


- 0,01 

2.99 

8,02 

13.04 
18,06 
20,06 
22.07 
24,08 
26,08 
,28,08 
30,09 
32,09 
34,09 
36.09 
38.09 
40,09 
42,09 
44,09 
46,09 
48.08 
50,08 
52.08 
54.08 
56,07 
58,07 
60,06 
62.06 
64.05 
66,05 
68.04 
78,02 

87.99 

97.97 

107.95 

117.95 
1.27,94 

137.95 

147.97 
158,00 
168.04 


1.021,2 
1 . 022,2 
1.023,9 
1.025,5 
1.027,2 
1.027,8 
1.028,5 
1.029,1 
1.029,8 
1.030,4 
1.031,1 
1.031,8 
1.032,4 
1.033,1 
1.033.7 
1.034.4 
1.035,0 
1.035.7 
1.036,3 
1.037,0 
1.037,6 
1.038,3 
1.038.9 
1.039,6 
1,040,2 
1.040.9 
1.041.5 
1.041.2 
1.042,8 
1.043,5 
1.046.7 
1.049.9 
1.053.0 
1.056,2 
1.059,3 
1.062.3 
1.065,4 
1.068,3 
1.071,3 
1.074,2 


Entalpia 


1.075,4 
1.073,7 
1.070,9 
1.068,1 
1.065,2 
1.064,1 
1.063,0 
1.061,9 
1.060,7 
1,059,6 
1.058,5 
1.057,3 
1,056.2 
1.055,1 
1.054,0 
1.052,8 
1.051.7 
1.050.6 
1.049,4 
1.048,3 
1.047,2 
1.046,0 
1.044.9 
1.043.8 
! .042.7 
1.041.5 
1.040,4 
1.039,2 
1.038.1 
1.037,0 
1.031,3 
1.025,5 
1.019.8 
1.014.0 
1.008,1 
1 . 002.2 

996.2 

990.2 

984.1 

977,9 


F.ntropfa 


Li'quido 

sat. 


1.075,4 
1.076,7 
1.078,9 
1.081,1 
1.083,3 
1.084,2 
1,085,1 
i .085,9 
1.086,8 
1.087,7 
1.088,6 
1.089,4 
1.090.3 
1.091,2 
1.092,0 
1.092,9 
1.093,8 
1.094,7 
1.095,5 
1.096.4 
1.097,3 
1.098,1 
1.099.0 
1.099,9 

1.100.7 
1 . 101.6 

1.102.4 
1.103,3 

1.104.2 
1.105.0 

1.109.3 

1.113.5 

1.117.8 

1.121.9 
1.126,1 

1.130.1 

1.134.2 

1.138.2 
1.142.1 

1.145.9 


-0.00003 
0,00607 
0.01617 
0,0261.8 
0,03607 
0,04000 
0,04391 
0.04781 
0,05159 
0,05555 
0,05940 
0,06323 
0,06704 
0,07084 
0.07463 
0.07839 
0,08215 
0,08589 
0,08961 
0,09332 
0,09701 
j 0,1007 
0.1044 
0,1080 
0,1117 
0.1153 
0,1189 
0,1225 
0.1261 
0.1296 
0.1473 
0.1647 
0,1817 
0,1985 
0,2150 
0.2313 
0,2473 
0,2631 
0.2787 
0,2940 


2,1870 
2,1764 
2.1592 
2,1423 
2,1259 
2,1195 
2,1131 
2.1068 
2,1005 
2,0943 
2.0882 
2,0821 
2.0761 
2,0701 
2.0642 
2.0584 
2.0526 
2.0469 
2.0412 
2,0356 
2.0300 
2,0245 
2.0190 
2.0136 
2,0083 
2.0030 
1.9977 
1,9925 
1.9874 
1.9822 
i .9574 
1,9336 
1.9109 
1.8892 
1,8684 
1.8484 
1.8293 
1.8109 
1,7932 
1.7762 
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Tabla A.121. (Continuation) 


Temp.. 

°F 

T 

Pres., 

psia 

F 

Volumen especifico 

Energia interna 

Entalpfa 

Entropfa 

Lfquido 

sat. 

v f 

Vapor 

sat. 

v * 

Lfquido 

sat. 

“/ 

Vapor 

sat. 

u 

Lfquido 

sat. 

h f 

Evap. 

h fg 

Vapor 

sat. 

h 

g 

Lfquido 

sat. 

s / 

Vapor 

sat. 

210 

14,13 

0,01670 

27,82 

178,1 

1.077,0 

178,1 

971,6 

1.149,7 

0.3091 

1,7599 

212 

14.70 

0.01672 

26,80 

180.1 

1.077,6 

180,2 

970.3 

1.150,5 

0,3121 

1,7567 

220 

17.19 

0.01677 

23,15 

188.2 

1.079,8 

188.2 

965,3 

1.153.5 

0,3241 

1.7441 

230 

20.78 

0,01685 

19,39 

198,3 

1.082,6 

198,3 

958,8 

1.157.1 

0,3388 

1,7289 : 

240 

24.97 

0.01692 

16.33 

208.4 

1.085,3 

208,4 

952.3 

1.160.7 

0,3534 

1,7143 

250 

29.82 

0,01700 

13,83 

218,5 

1.087,9 

218.6 

945,6 

1.164,2 

0.3677 

1,7001 

260 

35.42 

0,01708 

11,77 

228,6 

1.090,5 

228,8 

938,8 

1.167.6 

0,3819 

1,6864 ; 

270 

41,85 

0,01717 

10,07 

238,8 

1.093,0 

239,0 

932,0 

1.170,9 

0,3960 

1,6731 | 

QO 

o 

49,18 

0,01726 

8,65 

249,0 

1.095,4 

249,2 

924.9 

1.174,1 

0.4099 

1,6602 

290 

57.53 

0.01735 

7,47 

259.3 

1.097,7 

259,4 

917,8 

1.177.2 

0,4236 

1.6477 

300 

66,98 

0,01745 

6,472 

269,5 

1.100,0 

269.7 

910,4 

1.180,2 

0.4372 

1,6356 

310 

77,64 

0,01755 

5,632 

279.8 

1.102,1 

280,1 

903.0 

1.183.0 

0,4507 

1,6238 

320 

89.60 

0,01765 

4,919 

290,1 

1.104,2 

290,4 

895,3 

1.185,8 

0,4640 

1.6123 

330 

103,00 

0,01776 

4,312 

300,5 

1.106,2 

300,8 

887,5 

1.188.4 

0,4772 

1,6010 

340 

117,93 

0,01787 

3,792 

310,9 

1.108,0 

311,3 

879,5 

1.190.8 

0,4903 

1,5901 

350 

134,53 

0.01799 

3.346 

321,4 

1.109,8 

321.8 

871,3 

1.193,1 

0.5033 

1,5793 

360 

152.92 

0,01811 

2,961 

331,8 

1. Ill .4 

332,4 

862,9 

1.195.2 

0,5162 

1,5688 

370 

173.23 

0,01823 

2,628 

342,4 

1.112,9 

343,0 

854,2 

1.197,2 

0,5289 

1,5585 

380 

195.60 

0,01836 

2,339 

353,0 

1.114,3 

353,6 

845,4 

1.199,0 

0.5416 

1,5483 

390 

220,2 

0.01850 

2.087 

363,6 

1.115,6 

364,3 

836.2 

1.200.6 

0,5542 

1,5383 

400 

247,1 

0,01864 

1,866 

374,3 

1.116,6 

375.1 

826,8 

1.202,0 

0,5667 

1,5284 

410 

276,5 

0,01878 

1,673 

385,0 

1.117,6 

386,0 

817,2 

1.203.1 

0,5792 

1,5187 

420 

308,5 

0.01894 

1.502 

395.8 

1.1 18.3 

396,9 

807.2 

i .204.1 

0,5915 

1,5091 

430 

343.3 

0,01909 

1,352 

406,7 

111 8,9 

407,9 

796,9 

1.204,8 

0.6038 

1,4995 

440 

381.2 

0.01926 

1,219 

417,6 

1.119,3 

419,0 

786,3 

1.205,3 

0,6161 

1,4900 

450 

422.1 

0.01943 

1,1011 

428,6 

1.119,5 

430.2 

775,4 

1.205,6 

0.6282 

1,4806 

460 

466.3 

0,01961 

0,9961 

439,7 

1.119,6 

441.4 

764,1 

1.205,5 

0,6404 

1,4712 

470 

514.1 

0.01980 

0,9025 

450,9 

1.119,4 

452,8 

752,4 

1.205,2 

0,6525 

1,4618 

480 

565,5 

0,02000 

0,8187 

462,2 

1.118.9 

464.3 

740,3 

1.204,6 

0.6646 

1,4524 

490 

620.7 

0,02021 

0,7436 

473,6 

1.118,3 

475,9 

727,8 

1.203.7 

0.6767 

1,4430 

500 

680.0 

0,02043 

0,6761 

485,1 

1.117,4 

487,7 

714,8 

1.202,5 

0.6888 

1,4335 

520 

811,4 

0,02091 

0,5605 

508,5 

1.114.8 

51 1,7 

687,3 

1.198,9 

0,7130 

1,4145 

540 

961.5 

0,02145 

0.4658 

532,6 

1.1 11.0 

536,4 

657,5 

1.193,8 

0,7374 

1,3950 

560 

1.131.8 

0,02207 

0.3877 

548,4 

1.105,8 

562,0 

625,0 

1.187,0 

0,7620 

1,3749 

580 

1.324.3 

0,02278 

0,3225 

583,1 

1.098,9 

588,6 

589.3 

1.178.0 

0,7872 

1,3540 

600 

1.541.0 

0,02363 

0.2677 

609.9 

1.090,0 

616.7 

549.7 

1.166.4 

0.8130 

1,3317 

620 

1.784.4 

0,02465 

0,2209 

638.3 

1.078,5 

646,4 

505,0 

1.151,4 

0.8398 

1,3075 

640 

2.057.1 

0,02593 

0,1805 

668.7 

1.063,2 

678,6 

453,4 

!. 131.9 

0,8681 

1,2803 

660 

2.362 

0,02767 

0,1446 

702,3 

1.042,3 

714,4 

391,1 

1.105,5 

0,8990 

1,2483 

680 

2.705 

0,03032 

0,1113 

741.7 

1.011,0 

756,9 

309.8 

1.066,7 

0,9350 

1,2068 

700 

3.090 

0.03666 

0,0744 

801,7 

947,7 

822,7 

167,5 

990.2 

0,9902 

1,1346 

705,4 

3.204 

0,05053 

0,05053 

872,6 

872,6 

902,5 

0 

902,5 

1,0580 

1,0580 


FUENTE: J. H. Keenan, F. G. Keyes. P. G. Hill y 1. G. Moore. -Steam Tables >. Wiley. New York. 1979. 



<A 

u 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,5 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10 

14,696 

15 

20 

9^ 

30 

35 

40 

45 

50 

55 



u 

o * 

C. tg r* 

2,0559 

2,0213 

1,9968 

1,9779 

1,9626 

1,9438 

1,9198 

1,8861 

1,8624 

1,8441 

1,8292 

1,8167 

1,8058 

1,7963 

1,7877 

1,7567 

1,7551 

1,7320 

1,7142 

1,6996 

1,6873 

1,6767 

1,6673 

1,6589 

1,6513 

Entropfa 

d 

1 ^ 

1,9760 

1,9184 

1,8773 

1,8453 

1,8190 

1,7867 

1,7448 

1,6852 

1,6426 

1,6093 

1,5819 

1,5585 

1,5383 

1,5203 

1,5041 

1,4446 

1,4414 

1,3962 

1,3607 

1,3314 

t ,3064 
1,2845 

1,2651 

1,2476 

1,2317 


© 

zr 7 . 

0,0800 

0,1029 

0,1195 

0,1327 

0.1436 

0,1571 

0,1750 

0,2009 

0,2198 

0,2349 

0,2474 

0,2581 

0,2675 

0,2760 

0,2836 

0,3121 

0,3137 

0,3358 

0,3535 

0,3682 

0,3809 
0,3921 
0,4022 
0,4113 

0,4196 

•G 
\n 

CD 

i5 

Cu 

;5 _ 

2 jr 

CZ 

(A C 

r- 5 

<D ^ 

-CO 3 

3 4-* 

Ui CQ 

O 

g n 

CO 3 

1 CQ 

o ^ 

CL ^ 

ro £ 

r -c 

< ~ 

JE ^ 

JD 

CO > 

H — 

Entalpfa 

Vapor 

sat. 

h g 

1,093,3 

1.098,6 

1.102,6 

1.105.8 

1.108.4 

1.111.7 

1.116.1 

1.122.5 

1.127,3 

1.131,0 

1.134.2 

1.136.9 

1.139.3 

1.141.4 

1.143.3 

1.150.5 

1.150.9 

1.156.4 

1.160.7 

1.164.3 

1.167.4 

1.170,0 

1.172.3 

1.174.4 

1.176,3 

£5 ^ 

i .052,3 

1.045,4 

1.040,2 

1.036,0 

J .032,5 

1.028,0 

1.022,1 

1.013,1 

1.006,4 

1.000,9 

996,2 

992.1 

988.4 

985.1 

982.1 

970.4 

969.7 

960.1 

952.2 

945.4 

939.3 

933.8 

928.8 

924,2 

919.9 

1 • 

40,94 

53.27 

62,41 

69,74 

75,90 

83,65 

94,02 

109,39 

120,89 

130,17 

138,00 

144,80 

150,84 

156.27 

161.23 

180.15 

181,19 

196,26 

208,52 

218,93 

228,04 

236.16 
243,51 

250.24 

256,46 

'3d 

u 

JSJ IT: *** 

1.034,7 

1.038,7 

1.041.7 

1,044,0 

1,046,0 

1.048,5 

1.051,8 

1.056,6 

1.060,2 

1.063,0 

1.065,4 

1.067,4 

1.069,2 

1.070.8 

1.072,2 

1.077,6 

1.077,9 

1.082,0 

1.085,3 

1.088,0 

1.090.3 

1.092,3 

1.094,0 

1.095,6 

1.097,0 

Lfquido 

sat. 

u j 

40,94 

53,26 

62.41 

69,74 

75,90 

83.65 

94,02 

109,38 

120,88 

130,15 

137,98 

144,78 

150,81 

156,25 

161,20 

180,10 

181,14 

196,19 

208,44 

218,84 

■v>7 Q-} 

236,03 

243,37 

250,08 

256,28 

Volumen especifico 

& S. ~" 
> 

792.0 

540,0 

41 1.7 

333.6 

280,9 

227.7 

173,75 

1 18,72 

90.64 

73,53 

61.98 

53.65 

47,35 

42.41 

38.42 

26,80 

26,29 

20,09 

16,31 

13,75 

1 1,90 

10,50 

9,40 

8,52 

7,79 

C 

rs * 

zr s. 

0.01606 

0,01609 

0,01611 

0,01614 

0,01616 

0,01619 

0,01623 

0,01630 

0,01636 

0,01641 

0,01645 

0,01649 

0,01653 

0,01656 

0,01659 

0,01672 

0.01672 

0,01683 

0,01692 

0,01700 

0,01708 

0,01715 

0,01721 

0,01727 

0,01733 


E — «■» 

H 

72.84 

85.19 

94,35 

101,70 

107,88 

1 15,65 

126,04 

141,43 

152,93 

162,21 

170.03 

176,82 

182.84 

188,26 

193.19 

211,99 

213,03 

227,96 

240,08 

250,34 

259,30 

267,26 

274,46 

281,03 

287,10 

w '7 

SI ^ 

4) 

u 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1.5 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10 

14,696 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 
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Tabla A.141. Propiedades del agua: tabla del vapor sobrecalentado 


[v, ft 3 /lb m ; u y h, Btu/lb m ; s, Btu/(lb m • °R)) 



V 

u 

h 

s 

V 

u 

It 

s 

°F 

1 psia (T al 

= 101,7 °F) 


5 psia (r sat 

= 162,2 3 F) 


Sat. 

333,6 

1.044,0 

1.105,8 

1,9779 

73,53 

1.063,0 

1.131.0 

1,8441 

150 

200 

362,6 

392,5 

1.060,4 
1.077,5 

1.127,5 

1.150,1 

2.0151 

2,0508 

78,15 

1.076,0 

1.148,6 

1,8715 

250 

422,4 

1.094,7 

1.172,8 

2.0839 

84,21 

1.093,8 

1.171,7 

1,9052 

300 

452,3 

1.112,0 

1.195.7 

2.1150 

90,24 

1.111.3 

1.194,8 

1,9367 

400 

511.9 

1.147.0 

1.241,8 

2,1720 

102,24 

1.146,6 

1.241.2 

1,9941 

500 

571,5 

1.182,8 

1.288.5 

2,2235 

114,20 

1.182,5 

1.288,2 

2,0458 

600 

631,1 

1.219,3 

1.336,1 

2,2706 

126,15 

1.219,1 

1.335,8 

2.0930 

700 

690,7 

1.256,7 

1.384,5 

2.3142 

138,08 

1.256,5 

1.384.3 

2,1367 

800 

750,3 

1.294,4 

1.433,7 

2.3550 

150.01 

1.294.7 

1.433,5 

2,1775 

900 

809,9 

1.333,9 

1.483,8 

2,3932 

161,94 

1.333,8 

1.483.7 

2,2158 

1.000 

869,5 

1.373,9 

1.534,8 

2.4294 

173,86 

1.373,9 

1.534,7 

2,2520 


10 psia CT, at 

= 193,2 °F) 

14,7 psia (7 M 

, = 212,0 °F) 

Sat. 

38,42 

1.072,2 

1.143,3 

1,7877 

26.80 

1.077,6 

1.150,5 

1,7567 

200 

250 

38.85 

41,95 

1.074,7 

1.092,6 

1.146.6 

1.170.2 

1.7927 

1,8272 

28.42 

1.091.5 

1.168,8 

1.7832 

300 

44,99 

111 0,4 

1.193,7 

1,8592 

30,52 

1.109,6 

1.192.6 

1,8157 

400 

51,03 

1.146,1 

1.240,5 

1,9171 

34,67 

1.145,6 

1.239,9 

1,8741 

500 

57,04 

1.182.2 

1.287,7 

1,9690 

38,77 

1.181,8 

1.287.3 

1,9263 

600 

63.03 

1.218,9 

1.335,5 

2,0164 

42,86 

1.218.6 

1.335,2 

1,9737 

700 

69,01 

1.256,3 

1.384,0 

2,0601 

46,93 

1.256,1 

1.383,8 

2,0175 

800 

74,98 

1.294.6 

1.433,3 

2,1009 

51,00 

1.294.4 

1.433.1 

2,0584 

900 

80,95 

1.333,7 

1.483.5 

2,1393 

55.07 

1.333,6 

1.483,4 

2,0967 

1.000 

86,91 

1.373,8 

1.534,6 

2,1755 

59,13 

1.373,7 

1.534,5 

2,1330 

1.100 

92,88 

1.414,7 

1.586,6 

2,2099 

63,19 

1.414,6 

1.586,4 

2,1674 


20 psia (T, a 

= 228,0 °F) 

40 psia (7’„ 

= 267,3 °F) 

Sat. 

20,09 

1.082,0 

1.156,4 

1.7320 

10,50 

1.093,3 

1.170,0 

1,6767 

250 

300 

20,79 

22,36 

1.090,3 
1.108,7 

1.167,2 

1.191,5 

1,7475 

1,7805 

11,04 

1.105,1 

1.186,8 

1,6993 

350 

23,90 

1.126,9 

1.215,4 

1,8110 

11,84 

1.124,2 

1.211,8 

1,7312 

400 

25,43 

1.145,1 

1.239,2 

1,8395 

12,62 

1.143,0 

1.236,4 

1,7606 

500 

28,46 

1.181,5 

1.286,8 

1,8919 

14,16 

1.180,1 

1.284,9 

1,8140 

600 

31,47 

1.218,4 

i.334,8 

1.9395 

15,69 

1.217.3 

1.333,4 

1,8621 

700 

34,47 

1.255,9 

1.383,5 

1,9834 

17,20 

1.255,1 

1.382,4 

1,9063 

800 

37.46 

1.294,3 

1.432,9 

2,0243 

18,70 

1.293,7 

1.432,1 

1,9474 


40,45 

1.333,5 

1.483,2 

2,0627 

20,20 

1.333.0 

1.482,5 

1,9859 


43,44 

1.373,5 

1.534,3 

2,0989 

21,70 

1.373,1 

1.533,8 

2,0223 

1.100 

46.42 

1.414,5 

1.586,3 

2,1334 

23,20 

1.414.2 

1.585,9 

2,0568 


APEIMDICE A * 2. TABLAS Y FIGURAS SUPLEMENTARIAS (UNIDADES USCS) 999 


Tabla A.141. <Continuacion) 


Temp., 

V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

op 

60 psia (7^, 

= 292,7 °F) 

80 psia (T m 

= 312,1 °F) 

Sat. 

7,17 

1.098,3 

1.178.0 

1,6444 

5,47 

1.102.6 

1.183,6 

1,6214 

300 

7,26 

1.101,3 

1.181,9 

1,6496 





350 

7,82 

1.121,4 

1.208,2 

1,6830 

5,80 

1.118,5 

1.204,3 

1,6476 

400 

8,35 

1.140,8 

1.233,5 

1,7134 

6,22 

1.138.5 

1,230,6 

1,6790 

500 

9,40 

1.178.6 

1.283.0 

1,7678 

7,02 

1.177.2 

1.281,1 

1,7346 

600 

10,43 

1.216,3 

1.332,1 

1,8165 

7,79 

1.215,3 

1.330,7 

1,7838 

700 

11,44 

1.254,4 

1.381,4 

1,8609 

8.56 

1.253,6 

1.380,3 

1,8285 

800 

12,45 

1.293,0 

1.431.2 

1.9022 

9,32 

1.292,4 

1.430.4 

1,8700 

900 

13,45 

1.332,5 

1.481,8 

1,9408 

10.08 

1.332.0 

1.481,2 

1,9087 

1.000 

14,45 

1.372,7 

1.5.33,2 

1,9773 

10.83 

1.372,3 

1.532,6 

1,9453 i 

1.100 

15,45 

1.413.8 

1.585,4 

2.0119 

11,58 

1.413,5 

1.584.9 

1,9799 

1.200 

16,45 

1.455,8 

1.638.5 

2,0448 

12,33 

1.455.5 

1.638,1 

2,0130 


100 psia (T sa 

= 327,8 °F) 

120 psia (T n 

= 341,3 °F) 

Sat. 

4.434 

1.105.8 

1.187,8 

1.6034 

3,730 

1.108,3 

1.191.1 

1,5886 

350 

4,592 

1.115,4 

1.200.4 

1,6191 

3.783 

1.112,2 

1.196.2 

1.5950 

400 

4,934 

1.136,2 

1.227,5 

1,6517 

4.079 

1.133,8 

1.224,4 

1,6288 

450 

5.265 

1.156,2 

1.253,6 

1,6812 

4,360 

1.154.3 

1.251,2 

1,6590 

500 

5,587 

1.175.7 

1.279.1 

1,7085 

4.633 

1.174.2 

1.277,1 

1.6868 

600 

6.216 

1.214,2 

1.329,3 

1.7582 

5,164 

1.213,2 

1.327,8 

1,7371 

700 

6,834 

1.252,8 

1.379.2 

1,8033 

5.682 

1.252,0 

1.378,2 

1,7825 

800 

7.445 

1.291.8 

1.429,6 

1,8449 

6,195 

1.291,2 

1.428.7 

1,8243 

900 

8.053 

1.331,5 

1.480.5 

1.8838 

6,703 

1.330,9 

1.479,8 

1,8633 

1.000 

8.657 

1.371,9 

1.532,1 

1,9204 

7,208 

1.37 i ,5 

1.531,5 

1.9000 

1.100 

9.260 

1.413,1 

1.584,5 

1.9551 

7,711 

1.412,8 

1.584,0 

1,9348 

1.200 

9,861 

1.455,2 

1.637.7 

1,9882 

8.213 

1.454.9 

1.637,3 

1.9679 


140 psia (7' sil 

, = 353,1 °F) 

! 60 psia (T sa 

, = 363,6 °F) 

Sat. 

3,221 

1.110,3 

1.193,8 

1.5761 

2,836 

1.112,0 

1.196,0 

1,5651 

400 

3,466 

1.131,4 

1.221,2 

1,6088 

3.007 

1.128,8 

1.217,8 

1.5911 

450 

3,713 

1.152.4 

1.248,6 

1,6399 

3,228 

1.150,5 

1.246,1 

1,6230 

500 

3,952 

1.172,7 

1.275.1 

1,6682 

3,440 

1.171.2 

1.273,0 

1,6518 

550 

4,184 

1.192,5 

1.300,9 

1,6945 

3.646 

1.191,3 

1.299,2 

1.6785 

600 

4,412 

1.212.1 

1.326,4 

1.7191 

3,848 

1.211,1 

1.325.0 

1,7034 

700 

4,860 

1.251,2 

1.377,1 

1,7648 

4,243 

1.250,4 

i.376,0 

1,7494 

800 

5,301 

1.290,5 

1.427,9 

1,8068 

4,631 

1.289,9 

1.427,0 

1,7916 

900 

5,739 

1.330,4 

1.479,1 

1,8459 

5,015 

1.329.9 

L.478,4 

1,8308 

1.000 

6,173 

1.371,0 

1.531,0 

1,8827 

5,397 

1.370,6 

i.530,4 

1,8677 

1.100 

6.605 

1.412,4 

1.583,6 

1,9176 

5,776 

1.412,1 

1.583,1 

1,9026 

1.200 

7,036 

1.454,6 

1.636.9 

1,9507 

6,154 

1.454,3 

1.636,5 

1,9358 
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TERMODINAMICA 


Tabla A,141. (Continuacion) 


Temp., 

V , 

U 

h 

s 

V 

u 

I h 

I S 

°F 

180 psia (7' s . 

, = 373,1 ° 

F) 

200 psia (T mi = 381,8 0 

l‘) 

Sat. 

2,533 

1.113,4 

1.197,8 

1,5553 

2.289 

1.114.6 

1.199,3 

1,5464 

400 

2,648 

1.126.2 

1.214.4 

1,5749 

2,361 

1.123,5 

1.210.8 

1,5600 

450 

2,850 

1.148.5 

1.243.4 

1,6078 

2.548 

1.146.4 

1.240,7 

1.5938 

500 

3,042 

1.169.6 

1.270,9 

1,6372 

2,724 

1.168,0 

1.268,8 

1,6239 

550 

3.228 

1.190,0 

1.297,5 

1.6642 

2,893 

1.188.7 

1.295.7 

1,6512 

600 

3,409 

1.210,0 

1.323,5 

1,6893 

3,058 

1.208,9 

1.322,1 

1.6767 

700 

3,763 

1.249,6 

1.374,9 

1,7357 

3,379 

1.248,8 

1.373,8 

1,7234 

800 

4.110 

1.289,3 

1.426,2 

1,7781 

3,693 

1.288.6 

1.425,3 

1,7660 

900 

4,453 

1.329.4 

1.477,7 

1.8174 

4.003 

1.328,9 

1.477,1 

1,8055 

1.000 

4,793 

1.370.2 

1.529,8 

1.8545 

4,310 

1.369.8 

1.529,3 

1,8425 

1.100 

5,131 

1.41 1,7 

1.582,6 

1,8894 

4,615 

1.411,4 

1.582,2 

1.8776 

1.200 

5,467 

1.454.0 

1.636,1 

1,9227 

4,918 

1.453,7 

1.635,7 

1.9109 


250 psia (/ M 

, = 401,0 ®F) 

300 psia (r„ 

, = 417,4 °F) 

Sat. 

1,845 

1.116,7 

1.202,1 

1,5274 

1.544 

1.118,2 

1.203,9 

1.5115 

450 

2,002 

1.141.1 

1.233,7 

1,5632 

1,636 

1.135,4 

1.226,2 

1,5365 

500 

2.150 

1.163,8 

1.263.3 

1,5948 

1,766 

1.159.5 

1.257,5 

1,5701 

550 

2,290 

1.185.3 

1.291,3 

1,6233 

1.888 

1.181,9 

1.286,7 

1.5997 

600 

2.426 

1.206,1 

1.318,3 

1.6494 

2,004 

1.203,2 

1.314,5 

1,6266 

700 

2,688 

1.246,7 

1.371.1 

1,6970 

2.227 

1,244,0 

1.368,3 

1.6751 

800 

2,943 

1.287.0 

1.423,2 

1.7301 

2,442 

1.285,4 

1.421.0 

1,7187 

900 

3.193 

1.327,6 

1.475,3 

1,7799 

2,653 

1.326.3 

1.473,6 

1,7589 

1.000 

3.440 

1.368.7 

1.527,9 

1,8172 

2.860 

1.367,7 

1.526,5 

1.7964 

1.100 

3.685 

1.410.5 

1.581,0 

1,8524 

3,066 

1.409.6 

1.579,8 

1,8317 

1.200 

3,929 

1.453,0 

1.634.8 

1,8858 

3,270 

1.452.2 

1.633,8 

1.8653 

1.300 

4.172 

1.496.3 

1.689,3 

1.9177 

3,473 

1.495.6 

1.688.4 

1.8973 


350 psia (7' sa 

= 431.8 °F) 

400 psia (T Vd 

= 444,7 F) 

Sat. 

1,327 

1.119,0 

1.204,9 

1,4978 

1,162 

1.119,5 

1.205,5 

1.4856 

450 

1.373 

1.129.2 

1.218.2 

1,5125 

1.175 

1.122,6 

1.209,6 

1,4901 

500 

1.491 

1.154.9 

1.251,5 

1.5482 

1,284 

1.150.1 

1.245.2 

1,5282 

550 

1,600 

1.178.3 

1.281,9 

1,5790 

1,383 

1.174,6 

1.277,0 

1.5605 

600 

1,703 

1.200.3 

1.310,6 

1.6068 

1,476 

1.197,3 

1.306.6 

1,5892 

700 

1.898 

1.242,5 

1.365.4 

1,6562 

1,650 

1.240,4 

1.362,5 

1.6397 

800 

2.085 

1.283.8 

1.418,8 

1.7004 

1,816 

1.282,1 

1.416.6 

1.6844 

900 

2.267 

1.325,0 

1.471,8 

1.7409 

1,978 

1.323,7 

1.470,1 

1.7252 

1.000 

2.446 

1.366.6 

1.525.0 

1,7787 

2,136 

1.365,5 

1.523,6 

1.7632 

1.100 

2,624 

1.408,7 

1.578,6 

1,8142 

2.292 

1.407,8 

1.577.4 

1,7989 

1.200 

2.799 

1.451,5 

1.632,8 

1,8478 

2,446 

1.450.7 

1.631,8 

1.8327 

1.300 

2.974 

1.495,0 

1.687,6 

j| 

2,599 


1.686,8 

1,8648 


APENDiCE A • 2. TAB LAS Y F1GURAS SUPLEMENTARIAS (UNIDADES USCS! 


Tabla A.141. (Continuacion) 


Temp., 

°F 

V 

u 

h | ,v 

1 

V 

it 

h 

s 

450 psia (7' SJI 

, = 456,4 °F) 

500 psia (T sa 

t = 467,1 °1 

■) 

Sat. 

1,033 

111 9,6 

1.205,6 

1,4746 

0,928 

1.119,4 

1.205.3 

1.4645 

500 

1.123 

1.145,1 

1.238,5 

1,5097 

0,992 

1.139,7 

1.231.5 

1,4923 

550 

1.215 

1.170,7 

1.271,9 

1,5436 

1,079 

1.166.7 

1.266,6 

1.5279 

600 

1,300 

1.194.3 

1.302,5 

1,5732 

1,158 

1.191,1 

1.298,3 

1,5585 

700 

1,458 

1.238,2 

1.359,6 

1,6248 

1,304 

1.236,0 

1.356,7 

1.6112 

800 

1,608 

1.280,5 

1.414.4 

1,6701 

1.44! 

1.278,8 

1.412,1 

1.6571 

900 

1,752 

1.322,4 

1.468,3 

1,7113 

1,572 

1.321,0 

1.466,5 

1,6987 

1.000 

1,894 

1.364,4 

1.522,2 

1,7495 

1,701 

1.363,3 

1.520,7 

1,7471 

1.100 

2,034 

1.406.9 

1.576,3 

1,7853 

1,827 

1.406,0 

1.575.1 

1.7731 

1.200 

2.172 

1.450,0 

1.630,8 

(.8192 

1,952 

1.449,2 

1.629,8 

1.8072 

1.300 

2,308 

1.493,7 

1.685,9 

1,8515 

2,075 

1.493,1 

1.685,1 

1,8395 

1.400 

2,444 

1.538,1 

1 741,7 

1.8823 

2,198 

1.537,6 

1.741.0 

1,8704 


600 psia (T„ t = 486,3 F) 

700 psia (T m 

= 503,2 °F) 

Sat. 

0,770 

1.118,6 

1.204.1 

1,4464 

0,656 

1.117.0 

1.202,0 

1,4305 

500 

0.795 

1.128,0 

1.216,2 

1,4592 





550 

0,875 

1.158,2 

1.255.4 

1,4990 

0.728 

1.149.0 

1.243,2 

1.4723 

600 

0,946 

1.184,5 

1.289,5 

1.5320 

0,793 

1.177,5 

1.280.2 

1,5081 

700 

1,073 

1.231,5 

1.350,6 

1.5872 

0,907 

1.226.9 

1.344,4 

1,5661 

800 

1,190 

1.275,4 

1.407,6 

1,6343 

1,011 

1.272.0 

1.402,9 

1,6145 

900 

1,302 

1.318.4 

1.462,9 

1,6766 

1,109 

1.315,6 

1.459.3 

1,6576 

1.000 

1.411 

1.361,2 

1.517.8 

1,7155 

1,204 

1.358.9 

1.514,9 

1,6970 

1.100 

1,517 

1.404,2 

1.572.7 

1.7519 

1.296 

1.402.4 

1.570.2 

1,7337 

1.200 

1.622 

1.447,7 

1.627,8 

1,7861 

1,387 

1.446,2 

1.625,8 

1.7682 

1.300 

1,726 

1.491,7 

1.683.4 

1,8186. 

1.476 

1.490,4 

1.681,7 

1,8009 

1.400 

1.829 

1.536.5 

j .739.5 

1,8497 

1,565 

1.535.3 

1.738.1 

1.8321 


800 psia (7; a 

= 518,3 °F) 

900 psia rr v , 

= 532,1 °F) 

Sat. 

0,569 

1.115,0 

1.199.3 

1,4160 

0,501 

1.112.6 

1.196,0 

1.4027 

550 

0,615 

1.138.8 

1.229,9 

1,4469 

0,527 

1.127,5 

1.215.2 

1,4219 

600 

0.677 

1.170,1 

1.270.4 

1,4861 

0,587 

1.162.2 

1.260.0 

1.4652 

650 

0,732 

1.197,2 

1.305,6 

1,5186 

0,639 

1.191,1 

1.297,5 

1,4999 

700 

0,783 

1.222.1 

1.338,0 

1.5471 

0,686 

1.217,1 

! 331.4 

1,5297 

800 

0,876 

1.268,5 

1.398.2 

1,5969 

0,772 

1.264.9 

1.393,4 

1.5810 

900 

0.964 

1.312.9 

1.455,6 

1,6408 

0,851 

1.310,1 

1.451.9 

1,6257 

1.000 

1,048 

1.356,7 

1.511.9 

1,6807 

0,927 

1.354.5 

1.508,9 

1,6662 

1.100 

1.130 

1.400.5 

1.567,8 

1,7178 

1,001 

1.398,7 

1.565,4 

1.7036 

1.200 

1.210 

1.444,6 

1.623,8 

1,7526 

1,073 

1.443.0 

1.621,7 

1,7386 

1.300 

1,289 

1.489,1 

1.680.0 

1,7854 

1.144 

1.487.8 

1.687,3 

1.7717 

1.400 

1,367 

1.534.2 

1.736,6 


1,214 

1.533,0 

1.735,1 

1,8031 


1001 
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TERM ODIN AMICA 


Tabla A.141. (Continuation) 



V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

5 

°F 

1.0< 

10 psia (T sa 

= 544,7 °F) 

1.200 psia (77, 

= 567,4 °I 

0 

Sat. 

0.446 

1.109,0 

1.192,4 

1.3903 

0,362 

1.103,5 

1.183,9 

1,3673 

600 

0.514 

1.153,7 

1.248,8 

1,4450 

0.402 

1.134,4 

1.223,6 

1,4054 

650 

0,564 

1.184,7 

1.289,1 

1,4822 

0,450 

1.170,9 

1.270,8 

1,4490 

700 

0,608 

1.212,0 

1.324,6 

1.5135 

0,491 

1.201.3 

1.310,2 

1,4837 

800 

0.688 

1.261,2 

1.388,5 

1.5665 

0.562 

1.253,7 

1.378,4 

1,5402 

900 

0,761 

1.307,3 

1.448,1 

1.6120 

0,626 

1.301,5 

1.440,4 

1,5876 

1.000 

0,831 

1.352,2 

1.505,9 

1,6530 

0,685 

1.347,5 

1.499,7 

1,6297 

1.100 

0,898 

1.396.8 

1.562,9 

1,6908 

0,743 

1.393,0 

1.557,9 

1,6682 

1.200 

0,963 

1.441,5 

1.619,7 

1.7261 

0,798 

1.438,3 

1.615,5 

1,7040 

1.300 

1,027 

1.486,5 

1.676,5 

1,7593 

0,853 

1.483,8 

1.673,1 

1,7377 

1.400 

1.091 

1.531,9 

1.733,7 

1,7909 

0,906 

1.529.6 

1.730,7 

1,7696 

1.600 

1.215 j 

1.624,4 

1.849.3 

1,8499 

1,011 

1.622,6 

1.847,1 

1,8290 

■■ 

1.400 psia (7’ s 

at = 587,2 ° 

F) 

1.600 psia (T s 

„ = 605,1 ° 

F) 

Sat. 

0.302 

1.096,0 

1.174,1 

1.3461 

0,255 

1.087,4 

1.162,9 

1,3258 

600 

650 

0,318 

0,367 

1.110,9 

1.155.5 

1.193.1 

1.250,5 

1,3641 

1,4171 

0,303 

1.137,8 

1.227,4 

1,3852 

700 

0.406 

1.189.6 

1 .294.8 

1 ,4562 

0,342 

1.177,0 

1.278,1 

1,4299 

800 

0.471 

1.245,8 

1.367,9 

1,5168 

0,403 

1.237,7 

1.357,0 

1,4953 

900 

0.529 

1.295.6 

l .432,5 

1,5661 

0,466 

t. 289,5 

i .424.4 

1,5468 

1 .000 

0.582 

1.342,8 

1.493,5 

1,6094 

0,504 

1.338.0 

1.487,1 

1,5913 

1.100 

0,632 

1.389,1 

1.552,8 

1,6487 

0,549 

1.385,2 

1.547,7 

1,6315 

1.200 

0.681 

1.435,1 

1.611,4 

1,6851 

0,592 

1.431.8 

1.607,1 

1,6684 

1.300 

0,728 

1.481.1 

1,669.6 

1,7192 

0,634 

1.478,3 

1.666,1 

1,7029 

1.400 

0.774 

1.527.2 

1.727,8 

1,7513 

0,675 

1.524,9 

1.724,8 

1,7354 

1.600 

0.865 

1.620,8 

1.844.8 

1,8111 

0,755 

1.619,0 

1.842,6 

1,7955 


1.800 psia (T 

., = 621,2 

F) 

2.000 psia (T 

, at = 636,0 

’F) 

Sat. 

0.218 

1.077.7 

1.150,4 

1,3060 

0,188 

1.066,6 

1.136,3 

1,2861 

650 

0.251 

1.117,0 

1.200.4 

1,3517 

0,206 

1.091.1 

1.167,2 

1.3141 

700 

0.291 

1.163,1 

1.259,9 

1,4042 

0,249 

1.147,7 

1.239.8 

1,3782 

750 

0.322 

1.198,6 

1.305,9 

1,4430 

0,280 

1.187,3 

1.291,1 

1,4216 

800 

0.350 

1.229.1 

1.345,7 

1,4753 

0.307 

1.220,1 

1.333,8 

1,4562 

900 

0.399 

1.283.2 

1.416,1 

1,5291 

0,353 

1.276,8 

■mi 

1,5126 

1.000 

0,443 

1.333,1 

1.480,7 

1,5749 

0,395 

1.328.1 

1.474,1 

1,5598 

1.100 

0.484 

1.381.2 

1.542,5 

1,6159 

0,433 

1.377,2 

1.537,2 

i .601 / 

1.200 

0.524 

1.428,5 

1.602,9 

1,6534 

0,469 

1.425,2 

1.598,6 

1,6398 

1.300 

0,561 

1.475,5 

1.662,5 

1,6883 

0.503 

1.472,7 

1.659,0 

1.6751 

1.400 

0.598 

1.522,5 

1.721,8 

1.7211 

0,537 

1.520,2 

1.718.8 

1,7082 

1.600 

0,670 

1.617,2 

1.840.4 

1,7817 

0,602 

| 1.615.4 

1.838,2 

1,7692 


APEND1CE A • 2. TABLAS Y FiGURAS SUPLEMENTARIAS (UNIDADES USCS) 


Tabla A.141. (Continuation) 


Temp., 

V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

°F 

2.500 psia (7 S 

M = 668,3 ° 

F) 

3.000 psia (7\ at = 695,5 ° 

F) 

Sat. 

0,1306 

1.031,0 

1.091,4 

1,2327 

0.0840 

968,8 

1.015,5 

1.1575 

700 

0,1684 

1.098.7 

1.176,6 

1,3073 

0.0977 

1.003,9 

1.058,1 

1,1944 

750 

0,2030 

1.155,2 

1.249.1 

1,3686 

0,1483 

1.114.7 

1.197,1 

1.3122 

800 

0,2291 

1.195,7 

1.301,7 

1,4112 

0.1757 

1.167,6 

1.265,2 

1,3675 

900 

0.2712 

1.259,9 

1.385,4 

1.4752 

0,2160 

1.241,8 

1.361,7 

1,4414 

1.000 

0,3069 

1.315,2 

1.457,2 


0.2485 

1.301,7 

1.439,6 

1.4967 

1.100 

0,3393 

1.366,8 

1.523,8 

1,5704 

0,2772 

1.356,2 

1.510,1 

1,5434 

1.200 

0.3696 

1.416,7 

1.587,7 

iW 

0,3086 

1.408,0 

1.576,6 

1,5848 

1.300 

0,3984 

1.465,7 

1.650.0 

1,6465 

0.3285 

1.458,5 

l .640,9 

1.6224 

1.400 

0,4261 

1.514,2 

1.711,3 

1.6804 

0,3524 

1.508,1 

1.703.7 

1,6571 

1.500 

0,4531 

1.562,5 

1.772.1 

1,7123 

0,3754 

1.557,3 

1.765,7 

1.6896 

1.600 

0,4795 

1.610.8 

1.832,6 

1,7424 

0.3978 

1.606,3 

1.827,1 

1,7201 


3.500 psia 

4.000 psia 

650 

0,0249 

663,5 

679.7 

0.8630 

0.0245 

657,7 

675,8 

0.8574 

700 

0,0306 

759.5 

779,3 

0,9506 

0.0287 

742,1 

763.4 

0,9345 

750 

0.1046 

1.058,4 

1.126.1 

1.2440 

0,0633 

960.7 

1.007,5 

1,1395 

800 

0,1363 

1.134,7 

1.223.0 

1.3226 

0,1052 

1.095,0 

1.172,9 

1.2740 

900 

0.1763 

1.222,4 

1.336,5 

1.4096 

0.1462 

1.201,5 

1.309,7 

1,3789 

! .000 

0,2066 

1.287,6 

1.421.4 

1,4699 

0.1752 

1.272.9 

l .402,6 

1,4449 

1.100 

0,2328 

1.345,2 

1.496.0 

1,5193 

0.1995 

1.333,9 

1.481.6 

1.4973 

1.200 

0.2566 

i. 399.2 

1.565,3 

1.5624 

0,2213 

1.390,1 

1.553,9 

1,5423 

1.300 

0.2787 

1.451,1 

1.631,7 

1.6012 

0.2414 

1.443.7 

1.622.4 

1.5823 

1.400 

0.2997 

1.501.9 

1.696,1 

1.6368 

0,2603 

1.495,7 

1.688,4 

1,6188 

1.500 

0,3199 

1.552,0 

1.759.2 

1.6699 

0,2784 

1.546.7 

1.752,8 

1.6526 

1.600 

0,3395 

1.601,7 

1.831.6 

1,7010 

0,2959 

1.597,1 

1.816,1 

1,6841 


4.400 psia 

4.800 psia 

650 

0.0242 

653,6 

673.3 

0.8535 

0.0237 

649.8 

671,0 

0.8499 

700 

0,0278 

732,7 

755,3 

0,9257 

0.0271 

725,1 

749.1 

0,9187 

750 

0.0415 

870,8 

904,6 

1,0513 

0,0352 

832,6 

863.9 

1,0154 

800 

0,0844 

1.056,5 

1.125,3 

1,2306 

0,0668 

1.011,2 

1.070,5 

1,1827 

900 

0,1270 

1.183,7 

1.287,1 

1.3548 

0,1109 

1.164,8 

1.263,4 

1,3310 

1.000 

0,1552 

1.260,8 

1.387.2 

1,4260 

0,1385 

1.248.3 

1.317,4 

1,4078 

1.100 

0,1784 

1.324.7 

1.469,9 

1,4809 

0.1608 

1.315,3 

1.458,1 

1,4653 

1.200 

0,1989 

1.382,8 

1.544,7 

1,5274 

0,1802 

1.375,4 

1.535,4 

1,5133 

1.300 

0,2176 

1.437,7 

1.614,9 

1,5685 

0,1979 

1.431,7 

1.607,4 

1.5555 

1.400 

0,2352 

1.490,7 

1.682,3 

1.6057 

0,2143 

1.485,7 

1.676,1 

1,5934 

1.500 

0,2520 

1.542,7 

1.747,6 

1,6399 


1.538.2 

1.742,5 

1.6282 

1.600 

0,2681 

1.593,4 

1.811,7 

1,6718 

0,2450 

1.589,8 

1.807,4 

1,6605 


FUENTE: J. H. Keenan, F. G. Keyes, P. G. Hill y J. Ci. Moore, «Steam Tables*. Wiley. New York, 1969. 
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TERMODINAMICA 

Tabla A. 151. Propiedades del agua: tabla del h'quido comprimido 


(v, ft 3 /ib m ; u y h, Btu/lb m ; s, Btu/(lb m • °R)) 


Temp., 

V 

li 

h 

1 

| s 

V 

u 

! h 

[ s 

°F 

500 psia (7; 

at = 467,1 ° 

1) 

1.000 psia (7; al = 544.7 

F) 

32 

0.015994 

0.00 

1,49 

0,00000 

0,0 1 5967 

0.03 

2,99 

0,00005 

50 

0,015998 

18.02 

19,50 

0,03599 

0,01.5972 

17.99 

20.94 

0,03592 . 

100 

0.016106 

67,87 

69,36 

0.12932 

0.016082 

67,70 

70,68 

0,12901 

150 

0,016318 

117,66 

119,17 

0,21457 

0,016293 

1 17,38 

120,40 

0.21410 

200 

0,016608 

167,65 

169,19 

0,29341 

0.016580 

167,26 

170,32 

0,29281 

300 

0,017416 

268.92 

270,53 

0,43641 

0,017379 

268,24 

271.46 

0,43552 

400 

0,018608 

373,68 

375,40 

0,56604 

0.018550 

372,55 

375,98 

0,56472 

Sal. 

0,019748 

447,70 

449,53 

0,64904 

0,021591 

538,39 

542,38 

0,74320 : 


1.500 psia (7 

- = 596,4 

T'j 

2.000 psia (7 

= 630.0 

F) 

.32 

0,015939 

0,05 

4,47 

0,00007 

0.015912 

0,06 

5.95 

0.00008 i 

50 

0,015946 

1 7,95 

22.38 

0,03584 

0,015920 

17.91 

23,81 

0,03575 

100 

0,016058 

67,53 

71,99 

0,12870 

0,016034 

67,37 

73.30 

0,12839 

150 

0,016268 

117,10 

121.62 

0.21364 

0.016244 

116,83 

122,84 

0,21318 

200 

0.016554 

166.87 

171,46 

0,29221 

0,016527 

166,49 

172.60 

0,29162 

300 

0,017343 

267,58 

272 39 

0,43463 

0.017308 

266.93 

273.33 

0.43376 

400 

0.018493 

371.45 

376,59 

0,56343 

0,018439 

370.38 

377.21 

0,56216 

500 

0,02024 

481.8 

487,4 

0.6853 

0.02014 

479,8 

487.3 

0,6832 

Sat. 

0,02346 

605,0 

611.5 

0,8082 

0,02565 

662,4 

671,9 

0,8623 


2.500 psia (7\ 

„ = 668.3 ° 

F) 

3.000 psia (F 

„ = 695.5 ° 

F) 

32 

0,015885 

0.08 

7,43 

0,00009 

0,015859 

0,09 

8,90 

0.00009 

50 

0.015895 

17,88 

25.23 

0,03566 

0.015870 

17.84 

26,65 

0.03555 

100 

0.016010 

67.20 

74,61 

0,12808 

0,015987 

67.04 

75,91 

0,12777 

150 

0,016220 

116.56 

124,07 

0; 21272 

0,016196 

116,30 

125.29 

0.21226 

200 

0.016501 

166.11 

173,75 

0,29104 

0,016476 

165,74 

174.89 

0,29046 

300 

0,017274 

266.29 

274.28 

0,43290 

0,017240 

265,66 

275,23 

0.43205 

400 

0,018386 

369,34 

377,84 

0,56092 

0.018334 

368.32 

378.50 

0.55970 

Sat. 

0.02860 

717.7 

730,9 

0,9131 

0,034310 

783,5 

802,5 

0.9732 


3.500 psia 

4.000 psia 

32 

0,015833 

0,10 

10,36 

0.00009 

0.015807 

0,10 

11.80 

0.00005 

50 

0.015845 

17.80 

28.06 

0.03545 

0,015821 

17,76 

29.47 

0,03534 

] QA 

0,015964 

66,88 

77,22 

0,12746 

0,015942 

66,72 

78,52 

0.12714 

150 

0.016173 

116,03 

126.51 

0,21181 

0,016150 

115,77 

127,73 

0,21136 

200 

0,016450 

165,38 

176,03 

0,28988 

0,016425 

165,02 

177.18 

0,2-8931 

300 

0,017206 

265,04 

276,19 

0,43121 

0.017174 

264,43 

277,15 

0,43038 

400 

0.018284 

367,32 

379.16 

0.55851 

0,018235 

366.35 

379,85 

0,55734 


i L kMi.: .1 II. Keenan, h (i. Keyes. P. G Hill y J. Cl Moore. «Steam Tables-. W iley. New York. IPP9. 


APENDiCE A • 2. TABLAS Y FIGURAS SUPLEMENTARIAS (UNIDADES USCSI 
Tabla A.161. Propiedades del refrigerante 134a (CF 4 H 2 ) en saturacion: tabla do temperatura 


(v r ft 3 /lb m ; u Btu/ib m ; h, Btu/ib m ; s, Btu/lb m ■ °R) 


Temp., 

°F 

7 

Pres., 

psia 

V 

Volume!) especffico 

Energia interna 

Entaipia 

Entropi'a 

----- 

Liquido 

sat. 

v f 

Vapor 

sat. 

V M 

Ia'quido 

sat. 

"/ 

Vapor 

sat. 

u„ 

liquido 

sat. 

h f 

Evap. 

h ft 

Vapor 

sat. 

h t 

Lfquido 

sat. 

•*/ 

Vapor 

sat. 

Temp., 

°F 

-40 

7,490 

0,01130 

5,7173 

-0,02 

87.90 

0.00 

95.82 

95,82 

0,0000 

0,2283 

' ^40 i 

-30 

9,920 

0,01143 

4,3911 

2,81 

89,26 

2,83 

94,49 

97.32 

0,0067 

0.2266 

-30 

-20 

12,949 

0,01156 

3,4173 

5,69 

90,62 

5,71 

93,10 

98,81 

0,0133 

0,2250 

r 20 

-15 

14,718 

0,01163 

3,0286 

7,14 

91,30 

7,17 

92,38 

99,55 t 

0,0166 

0.2243 

-15 

-10 

16,674 

0,01170 

2,6918 

8,61 

91,98 

8,65 

91,64 

100,29 ; 

0,0199 

0,2236 

r 10 j 

-5 

18,83! 

0,01178 

2,3992 

10,09 

92,66 

10,13 

90,89 

101,02 

0,0231 

0,2230 

■ ' \ —5 4 

0 

21.203 

0,01185 

2,1440 

11,58 

93.33 

1 i .63 

90,12 

101,75 

0,0264 

0 ytiA 

0 

5 

23,805 

0,01193 

1,9028 

13,09 

94,01 

13.14 

89.33 

102,47 

0,0296 

0.2219 

5 

10 

26,65 i 

0,01200 

1,7251 

14.60 

94,68 

14,66 

88,53 

103,19 

0,0329 

0,2214 

{ 10 

15 

29.756 

0,01208 

1,5529 

16,13 

95.35 

16,20 

87,71 

103,90 

0,0361 

0.2209 

| 15 

20 

33.137 

0,01.216 

1,4009 

17,67 

96,02 

17,74 

86.87 

104,61 

0,0393 

0.2205 

20 

25 

36,809 

0,01,225 

1,2666 

19,22 

96,69 

19.30 

86.02 

105,32 

0,0426 

0,2200 

25 

30 

40.788 

0,01233 

1,1474 

20,78 

97,35 

20,87 

85,14 

106.01 

0,0458 

0.2196 

30 

40 

49,738 

0.01251 

0,9470 

23,94 

98,67 

24.05 

83,34 

107,39 

0,0522 

0.2189 

40 

50 

60,125 

0,01.270 

0,7871 

27.14 

99,98 

27,28 

81,46 

108,74 

0.0585 

0,2183 

50 

60 

72,092 

0,01290 

0,6584 

30,39 

101,27 

30.56 

79,49 

110,05 

0,0648 

0,2178 

60 

70 

85.788 

0,01.31 1 

0,5538 

33,68 

102,54 

33.89 

77,44 

111,33 

0,071! 

0,2173 

70 

80 

101,37 

0,01334 

0,4682 

37,02 

103,78 

37,27 

75.29 

112,56 

0,0774 

0,2169 

80 

85 

109,92 

0,01346 

0,4312 

38,72 

104,39 

38.99 

74,17 

113,16 

0.0805 

0,2167 

85 

90 

118,99 

0,01358 

0,3975 

40.42 

105,00 

40.72 

73,03 

113,75 

0,0836 

0.2165 

90 

95 

128.62 

0,01371 

0,3668 

42,14 

105,60 

42.47 

71.86 

114,33 

0,0867 

0.2163 

95 

100 

138,83 

0,01385 

0,3388 

43,87 

106.18 

44.23 

70,66 

114,89 

0,0898 

0.216! 

100 

105 

149.63 

0.01399 

0,3131 

45,62 

106,76 

46,01 

69,42 

115,43 

0,0930 

0,2159 

105 

110 

161.04 

0,01414 

0,2896 

47,39 

107,33 

47,8! 

68,15 

115,96 

0,0961 

0.2157 

110 

115 

173,10 

0,01429 

0,2680 

49.17 

107,88 

49,63 

66,84 

116,47 

0,0992 

0.2155 

115 

120 

185,82 

0,01445 

0,2481 

50,97 

108,42 

51.47 

65,48 

116,95 

0,1023 

0,2153 

120 

140 

243.86 

0,01520 

0,1827 

58,39 

110,41 

59.08 

59.57 

118.65 

0,1 150 

0.2143 

140 

160 

314,63 

0,01617 

0,1341 

66,26 

111,97 

67.20 

52,58 

119,78 

0,1280 

0,2128 

160 

180 

400.22 

0,01758 

0,0964 

74,83 

112,77 

76,13 

43,78 

119,9! 

0,1417 

0,2101 

180 

200 

503.52 

0,02014 

0,0647 

84,90 

111.66 

86,77 

30.92 

117,69 

0.1575 

0,2044 

200 

210 

563,51 

0,02329 

0,0476 

91.84 

108.48 

94,27 

19,18 

113,45 

0,1684 

0,1971 

210 


/1 A \Jk: l.as Tablas A. 161 hasta la A. 181 se ban obtenido medianie tin programa de ordenadtir proporcionado por k. S. Basu. Allied Sienal 
( orporatii'n. Haute de la literatura : I). P. Wilson y R. S. Basu. « Thermodynamic Properties of a New Strato.sphericallv Safe Working FluidRefri«e- 
ranr 134a-. ASHRAF. Trans.. 94 (pi. 2): 2095-2118. 1988. 
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Tabla A. 171. Propiedades del refrigerante 134a (CF 4 H 2 ) en saturacion: tabla de presion 


[v, ft 3 /!b m ; u, Btu/lb m ; h, Btu/lb m ; s, Btu/(lb m °R)) 


Pres., 

psia 

P 


Volumen esperifico 

Energia interna 

Entalpia 

Entrt 

I 

>pia 

Pres., 

psia 

P 

Temp., 

°F 

T 

Li'quido 

sat. 

°f 

Vapor 

sat. 

v g 

Li'quido 

sat. 

“/ 

Vapor 

sat. 

Li'quido 

sat. 

h f 

Evap. 

h fg 

Vapor 

sat. 

K 

Li'quido 

sat. 

S I 

Vapor 

sat. 

5 

-53.48 

0,01113 

8,3508 

-3,74 

86,07 

-3,73 

97,53 

93.79 

-,0090 

0,2311 

5 

10 

-29,71 

0.01143 

4,3581 

2,89 

89,30 

2,91 

94,45 

97,37 

0,0068 

0,2265 

10 

15 

-14.25 

0,01164 

2,9747 

7,36 

91,40 

7,40 

92.27 

99,66 

0,0171 

0.2242 

15 

20 

-2,48 

0,01181 

2,2661 

10,84 

93,00 

10,89 

90,50 

101,39 

0,0248 

0,2227 

20 

30 

15,38 

0,01209 

1,5408 

16,24 

95,40 

16,31 

87,65 

103,96 

0,0364 

0,2209 

30 

40 

29,04 

0,01232 

1,1692 

20,48 

97.23 

20,57 

85,31 

105.88 

0,0452 

0,2197 

40 

50 

40,27 

0,01252 

0,9422 

24,02 

98,71 

24,14 

83,29 

107,43 

0,0523 

0,2189 

50 

60 

49,89 

0,01270 

0,7887 

27,10 

99,96 

27,24 

81,48 

108,72 

0,0584 

0,2183 

60 

70 

58,35 

0,01286 

0,6778 

29.85 

101,05 

30,01 

79,82 

109.83 

0,0638 

0,2179 

70 

80 

65,93 

0,01302 

0,5938 

32,33 

102,02 

32,53 

78,28 

110,81 

0,0686 

0,2175 

80 

90 

72,83 

0,01317 

0,5278 

34,62 

102,89 

34,84 

76,84 

111,68 

0,0729 

0,2172 

90 

100 

79,17 

0,01332 

0.4747 

36.75 

103,68 

36,99 

75,47 

112.46 

0,0768 

0,2169 

100 

120 

90,54 

0,01360 

0,3941 

40,61 

105,06 

40.91 

72,91 

113,82 

0,0839 

0,2165 

120 

140 

100,56 

0,01386 

0,3358 

44,07 

106,25 

44,43 

70,52 

114,95 

0,0902 

0.2161 

140 

160 

109,56 

0.01412 

0,2916 

47,23 

107,28 

47.65 

68,26 

115.91 

0,0958 

0,2157 

160 

180 

117,74 

0,01438 

0,2569 

50,16 

108,18 

50,64 

66,10 

116,74 

0,1009 

0,2154 

180 

200 

125,28 

0,01463 

0,2288 

52,90 

108,98 

53,44 

64,01 

117.44 

0.1057 

0,2151 

200 

220 

132,27 

0,01489 

0,2056 

55,48 

109,68 

56,09 

61,96 

118.05 

0,110! 

0,2147 

220 

240 

138,79 

0,01515 

0,1861 

57,93 

110,30 

58,61 

59,96 

1 18,56 

0,1142 

0,2144 

240 

260 

144,92 

0,01541 

0,1695 

60,28 

110,84 

61,02 

57,97 

118.99 

0.1181 

0,2140 

260 

280 

150,70 

0,01568 

0.1550 

62,53 

111,31 

63.34 

56,00 

119,35 

0,1219 

0,2136 

280 

300 

156,17 

0,01596 

1 0,1424 

64,71 

111,72 

65,59 

54,03 

119.62 

0,1254 

0,2132 

300 
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Tabla A.181. Propiedades del refrigerante 134a (CF 4 H 2 ): tabla del vapor sobrecalentado 


{v, ft 3 /lb m ; u y h, Btu/lb m ; s, Btu/(lb m ■ °R}) 



V 

u 

h 

s 

V 

u 

h 

s 

°F 

10 psia (X sat = 

-29,71 °F 

) 

15 psia (T^ = 

-14,25 °F 


Sat. 

4.3581 

89,30 

97,37 

0,2265 

2,9747 

91.40 

99,66 

0,2242 

-20 

4.4718 

90,89 

99.17 

0.2307 





0 

4,7026 

94.24 

102,94 

0,2391 

3.0893 

93,84 

102,42 

0,2303 

20 

4.9297 

97,67 

106.79 

0,2472 

3,2468 

97.33 

106,34 

0.2386 

40 

5,1539 

101.19 

110,72 

0,2553 

3,4012 

100,89 

110,33 

0.2468 

60 

5,3758 

104,80 

114,74 

0,2632 

3,5533 

104,54 

114,40 

0,2548 

80 

5,5959 

108,50 

118,85 

0,2709 

3,7034 

108.28 

118,56 

0,2626 

100 

5,8145 

112,29 

123,05 

0,2786 

3,8520 

112,10 

122.79 

0,2703 

120 

6.0318 

116,18 

127.34 

0,2861 

3,9993 

116,01 

127,11 

0,2779 

140 

6,2482 

120.16 

131,72 

0,2935 

4,1456 

120,00 

131,51 

0,2854 

160 

6,4638 

124,23 

136.19 

0.3009 

4,2911 

124,09 

136.00 

0,2927 

ISO 

6,6786 

128,38 

140.74 

0,3081 

4,4359 

128.26 

140,57 

0,3000 


20 psia (T^t 

= -2,48 E 

) 

30 psia (7' sat 

= 15,38 °F) 

Sat. 

2,2661 

93,00 

101.39 

0.2227 

1,5408 

95,40 

103,96 

0,2209 

0 

2,2816 

93,43 

101.88 

0,2238 





20 

2,4046 

96,98 

105,88 

0,2323 

1,5611 

96,26 

104.92 

0,2229 

40 

2,5244 

100,59 

109,94 

0.2406 

1,6465 

99,98 

109,12 

0,2315 

60 

2,6416 

104,28 

114,06 

0,2487 

1,7293 

103,75 

113,35 

0.2398 

80 

2,7569 

108,05 

118,25 

0,2566 

1.8098 

107.59 

117,63 

0,2478 

100 

2.8705 

11 1,90 

122.52 

0.2644 

1,8887 

111,49 

121,98 

0,2558 

120 

2.9829 

115.83 

126,87 

0,2720 

1,9662 

115,47 

126.39 

0,2635 

140 

3,0942 

! 19,85 

131.30 

0.2795 

2,0426 

119.53 

130,87 

0,2711 

160 

3.2047 

123,95 

135.81 

0,2869 

2,1181 

123,66 

135,42 

0.2786 

180 

3,3144 

128,13 

140,40 

0,2922 

2,1929 

127,88 

140,05 

0,2859 

200 

3,4236 

132,40 

145.07 

0,3014 

2,2671 

132.17 

144,76 

0,2932 


40 psia (T a 

= 29,04 °F) 

50 psia (T v 

= 40.27 °F) 

Sat. 

1,1692 

97,23 

105,88 

0,2197 

0.9422 

98,71 

107,43 

0,2189 

40 

1,2065 

99,33 

108.26 

0.2245 





60 

1.2723 

103.20 

112,62 

0,2331 

0,9974 

102,62 

111.85 

0,2276 

80 

1,3357 

107,11 

117.00 

0,2414 

1,0508 

106,62 

i 16,34 

0,2361 

100 

1,3973 

1! 1,08 

121.42 

0,2494 

1,1022 

110,65 

120,85 

0,2443 

120 

1,4575 

115,11 

125,90 

0,2573 

1.1520 

114,74 

125,39 

0,2523 

140 

1,5165 

119,21 

130.43 

0.2650 

1,2007 

118,88 

129,99 

0,2601 

160 

1,5746 

123,38 

135.03 

0,2725 

1,2484 

123,08 

134,64 

0.2677 

180 

1,6319 

127,62 

139.70 

0.2799 

1,2953 

127,36 

139,34 

0,2752 

200 

1,6887 

131,94 

144.44 

0,2872 

1,3415 

131.71 

144,12 

0,2825 

220 

1,7449 

136,34 

149,25 

0,2944 

1,3873 

136,12 

148,96 

0.2897 

240 

1,8006 

140,81 

154,14 

_ 

0.3015 

1.4326 

140,61 

lira 

0,2969 
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Tabla A.191. Propiedades del nitrogeno (N 2 ) en saturacion: tabla de temperatura y presion 


(v, ft 3 /lb m ; u y h, Btu/lb m ; s, Btu/(lb m °R)) 


Temp., 

°R 

T 

Pres., 

psia 

P 

Volumen especifico 

Energia interna 

Entalpia 

Entropfa 

Liquido 

sat. 

v f 

Vapor 

sat. 

v t 

Liquido 

sat, 

“/ 

Vapor 

sat. 

U S 

Liquido 

sat. 

A 

Evap. 

h / s 

Vapor 

sat. 

K 

Liquido 

sat, 

Sj 

Vapor 

sat. 

113,7* 

1,82 

0,0185 

23,73 

35,32 

119,91 

35,33 

92,59 

127,90 

0,5802 

1,395 

120,0 

3,34 

0,0188 

13,56 

38.33 

120.93 

38,34 

90,98 

129,32 

0,6060 

0,365 

130,0 

7,67 

0,0193 

6,321 

43,19 

122.47 

43,22 

88,22 

131,44 

0,6449 

1,324 

139,2 

14,70 

0,0198 

3,473 

47,71 

123,77 

47,77 

85,45 

133,22 

0.6785 

1,293 

140,0 

15,46 

0,0199 

3,315 

48.09 

123,87 

48,15 

85,21 

133,36 

0,6812 

1,290 

150.0 

28,19 

0,0205 

1.899 

53,02 

125.11 

53,13 

81,89 

135,02 

0,7153 

1,262 

160,0 

47,52 

0,0213 

1,164 

58,00 

126,14 

58,19 

78,19 

136.38 

0.7474 

1,236 

170,0 

75,18 

0,0222 

0,750 

63,08 

126,91 

63,39 

73,96 

137,35 

0,7782 

1,214 

180,0 

113,0 

0.0233 

0.502 

68,30 

127,36 

68,79 

69,07 

137,86 

0,8082 

1.192 

190.0 

162,8 

0,0246 

0,344 

73.75 

127.40 

74,49 

63,28 

137,77 

0,8378 

1,171 

200,0 

226.9 

0,0262 

0,239 

79,52 

126,84 

80,62 

56,24 

136.86 

0,8677 

1,149 

210,0 

307,3 

0,0285 

0,164 

85.86 

125,33 

87.48 

47.20 

134,68 

0.8992 

1,124 

220,0 

406,9 

0.0325 

0,107 

93,57 

121,80 

96,01 

33,85 

129,86 

0,9363 

1,090 

226.0 

477,9 

0,0394 

0,071 

101,46 

115.66 

104,95 

16,97 

121,92 

0,9742 

1,049 

227 2* 

493,1 

0,051 

0,051 

108,59 

108,59 

113,25 

0 

113,25 

1.010 

1,010 


Nota: El punto triple es 1 13,7 R y el punto cri'tico. 227,2 R. 

FUENTE: Valorcs adaptados de National Bureau of Standards. Technical Note 648. 1973. 
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Tabla A.221. Constantes de las ecuaciones de estado de Benedict-Webb-Rubin, Redlich-Kwong y Van 
der VVaals 


1. IU-nedict-V\'ebb-Rubin; las unidades son atm, ftVlbmol y R 



/ UENTt: H W. Cooper y i. C. Cold frank. Hydrocarbon Processing, 46 (12): 141 (1967). 


2. Kedlich-Kvvong; a esta en atm (ffVlbmol) 2 (°R) ,w , b esta en ftVlbmol 


Sustaneia 

a 

b 

Sustaneia 

a 

b 

Didxido de carbono (CO.) 

2 1.970 

0,4757 

Oxigeno (O,.) 

5.900 

0,3522 

Monoxide) de carbono (CO) 

5.870 

0,4395 

Propane (C 3 H S ) 

62.190 

1.0040 

Metano (CH 4 ) 

10.930 

0,4757 

Refrigerante 134a 

66.700 

1.060 

Nitrdgeno (N,) 

5.300 

0.4294 

Agua (H 2 0) 

48.460 

0,3381 


PUENTE: Calculados a partir de less valores entieos. 


3. Van der VVaals; a esta en atm (ftVlbmol) 2 , b esta en ftVlbmol 



Acetileno (C,H,) 

1.121 

0,818 

Etileno (C 2 H 4 ) 

1.158 

0,922 

Aire (equivalents 

345,2 

0.585 

Helio (He) 

8.66 

0,376 

Amoniaco (NH,) 

1.076 

0,598 

Hidrogeno (H,) 

62,8 

0,426 

Benceno (C 6 H 6 ) 

4.736 

1,898 

Metano (CH 4 ) 

581 

0,685 

n-Butano (C 4 H, 0 ) 

3.508 

1,919 

Nitrogeno (N 2 ) 

346 

0.618 

Dioxide de carbono (CO,) 

926 

0.686 

xfgeno (O,) 

348 

0.506 

Mo no x id o de carbono (CO) 

372 

0,632 

Propano (C,H S ) 

2.368 

1,445 

Refrigerante 134a (C 2 F 4 H,) 

2.540 

1,530 

Dioxido de azuffe (S0 2 ) 

1.738 

0,911 

Etano (C\H S ) 

1.410 

1.041 

Agua (H : 0) 

1 .400 

0,488 

/ UP VIE: Calculados a partir de 

los valores cr 

ucos. 







Carbono 

Hidrogeno 

Nitrogeno 

Oxfgeno 

Monoxide de carbono 
Dioxido de carbono 
Agua 
Agua 

Agua oxigenada 

Amonfaco 

Metano 

Acetileno 

Etileno 

Etano 

Propileno 

Propano 

/j-Butano 

«-Octano 

«-Octano 

Benceno 

Alcohol metflico 

Alcohol metflico 

Alcohol etflico 

Alcohol etflico 

Oxfgeno 

Hidrogeno 

Nitrogeno 

Hidroxilo 


Technology. Pittsburgh. Pa., 1953. 


C(s) 

H,(g) 

N 2 (g) 

0 2 (g) 

CO(g) 

co 2 (g) 

H,Ofg) 

H,0(f) 

H 2 0 2 (g) 

NH,(g) 

CH 4 (g) 

C 2 H,(g) 

C 2 H 4 (g) 

C : H,,(g) 

C 3 H 6 (g) 

C 3 H s (g) 

C 4 H 10 (g) 

QH l8 (g) 

CgH IK (l) 

C 6 Hjg) 

CH,OH(g) 

CH,OH(l) 

C 2 H 3 OH(g) 

C 2 H 5 OH(l) 

0(g) 

H(g) 

N(g) 

OH(g) 




Figura A.24i. Diagrama temperatura-entropfa del dioxido de carbono (C0 2 ). T esta en °F, h en Btu/lb m , v en ft 3 /lb, 
y s en Btu/lb m • °R. 
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SlMBOLOS 


A Area 

Funcion de Helmholtz, A = U ~ TS 
a Funcion de Helmholtz especifica, a = u - Ts 

Coeficiente del virial 
Aceleracion 

b Coeficiente del virial 

C Numero de componentes (en la regia de las fases de Gibbs) 

Constante 

COP Coeficiente de actuacion 

c Coeficiente del virial 

Velocidad de la luz 

c Capacidad termica espedTica a presion constante ( ohlcT) p 

c r Capacidad termica especifica a volumen constante (du/dT) v 

cl Incremento infinitesimal de una funcion de punto 

E Energia almacenada. 

E Intensidad de campo electrico 

E l Energia cinctica 

E p Energia potencial 

e Energia especifica almacenada 

e c Energia cinetica especifica 

e p Energia potencial especifica gravitatoria 

F Fuerza 

Varianza o grados de libertad (en la regia de las fases) 

FA Relaciones combustible-aire 

F k Fuerza generalizada mensurable 

F k c . ( Fuerza generalizada de equilibrio 

G Funcion de Gibbs, G = H - TS 

AG Variacion de la funcion de Gibbs para una reaccion 

A Gj Variacion de la funcion de Gibbs en el estado estandar para una reaccion 

g Aceleracion local de la gravedad 

H Entalpfa, H = U + PV 

H Intensidad del campo magnetico 

A h c Entalpfa de combustion 

A h f Entalpfa de formacion 

A h R Entalpfa de reaccion 

h Entalpfa especifica, h = u + Pv 

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 
Constante de Planck 
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Sl'MBOLOS 


1021 


/ 

*o 

K n 

k 

k s 

L 

M 


M 

m 

rit 

inf 

N 

/V 

N, 

I! 


P 


P 


PM!-: 


p, 

p', 

p, 

Pr 

Q 

0 

Q, 

U, 

</ 

(/" 

R 

r 

r 

r, 

S 


7 

T\ 

t 

U 

u 

i\u K 

V 

V 


Irreversibilidad 

Constante do equilibrio en cl estado estandar 

C'onstanle de equilibrio basada en las presumes pardales en reaecioncs 

con gases ideales 

Constante dc Bolt/man 

Constante de un muelle 

Longilud 

Masa, coma dimension 

Masa molar, o peso molecular 

Magnetization por unidad de volumen 

Masa de una sustancia 

Fltijo masico 

Fraecibn masica 

Niimero de moles 

Numero de Avogadro 

Moles de electrones 

Niimero de parti'eulas 

C onstanle de poiiiropfa 

Relation enlre el numero de moles del compuesto i y los moles de 
combustible (A'//V i mb N/N^ „ ) 

Presidn 

Niimero de fuses (en la regia de las fuses) 

Polarizacidn 
Presidn media eteedva 
Presidn del componente 
Presidn parctal 
Presidn redueida 
Presidn rclativa 
Calor 

Mu jo de calor 
Carga electriea 
Carga electriea 

C alor transferido por unidad de masa 

Hu jo de calor por unidad de area, densidad de flujo de calor 

( onstame del gas. RJM 

Distancia entre rnasas 

Relaeion de comprcsidn 

Relation de corte 

Relaeion de prestones 

Entropfa 

Entropfa especffica 
Distancia 
I emperatura 
I emperatura redueida 
I tempo 

Energia interna 
Energfa interna especffica 
Energia interna de reaction 
Ve loci dad 
Volumen 

P<>tencial eleetrostatico 


v Volumen especffico 

VC Volumen de control 

v r Volumen relativo 

v' r Volumen seudorrcducido 

W Trabajo 

Peso 

Prohahilidad tenmxlinamica 
Potenciti: Trabajo por unidad de tiempo 
W Potential de trabajo 

vv Peso especffico 

X k Despla/amiento generalizado 

x Calidad 

Fraction molar 
Coordenada cartesiana 
y Fraction molar en la fuse vapor 

Coordenada cai tesiana 

Z F'actor de compresibilidad, Z = pi/(R'l~) 

z A Ultra 

Coordenada cartesiana 


LFTRAS GRlEtt AS V AN OTA Cl ON ESPECIAL 

[} Compresibilidad isobarica 

y Relation de capacidades termicas, eje 

Tension superficial 

A Incremento t'inito de una funcidn de punto o propiedad 

<5 Sfmbolo para un incremento infinitesimal de una tuncion de camino 

e Energia de una particula 

Rendimiento exergetico 
Esfuerzo 

d> Exergfa de un sistema cerrado 

Exergfa translerida con el calor 
;/ Rendimiento 

/7 Constante de Faraday 

0 Funcidn temperatura 

fi S r Cocilciente de Joule-Thomson 

/i, Potential qufmico del componente z-esimo 

v Frecueneia fundamental de un oscilador 

Coeficiente estequiometrico 

Av Variation del coeficiente estequiometrico en una reaccion 
c emf, fuerza electromotriz 

p Desidad 

rr Production (o generation) de entropfa 

Esfuerzo 

a,, Produceion de entropfa debida al calor 

b Production de entropfa por unidad de tiempo 

r Tiempo 

Memento 

cj) Exergfa de un sistema cerrado por unidad de masa 

Relaeion de equivalence 
Humedad rclativa 
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4* Exergfa de una corriente 

i j/ Exergfa de una corriente por unidad de masa 

co Velocidad angular 

Humedad especffica, relacion de humedad 
Epc ; La suma x, + x 2 + x n 

n,x ( El producto x^^ ■■■ x n 

= Sfmbolo de identidad, utilizado para especificar una definicion 

Subindices 

A Temperatura de alta (como en T A y Q A ) 

B Temperatura de baja (como en T B y Q B ) 

c Punto critico 

/ Valor en lfquido saturado 

fg Cambio en un valor entre las fases de lfquido saturado y vapor 

saturado 

g Valor en vapor saturado 

m Valor de la mezcla 

Valor medio 
Por unidad de masa 
me Masa de control 

R Valor relativo 

R Estado reducido 

5 Estado final de un proceso isoentropico 

v Estado vapor 

vc Volumen de control 

x Valor de una propiedad en la region humeda 

SUPERINDICES 

o Estado estandar: un gas ideal a una presion de 1 atm 

~(flecha) Vector 

- (barra) Magnitud por unidad de mol 
■ (punto) Transferencia por unidad de tiempo 


SOLUCION DE PROBLEMAS ELEGIDOS 


1.1. (a) 25 °C, 1 bar, 0,855 m 3 /kg; 2 m 3 , 2,34 kg; 

(b) 11,29 N/m 3 

1.2. (a) 5 m 3 , 4.985 kg; 25 °C, l bar, 0.0010 m 3 /kg; 

(b) 9.670 N/m 3 

1.3. (a) 8 L, 8 kg; 20 °C, 1 bar, 10~ 3 m 3 /kg; (b) 10.560 N/m 3 
1.5. (a) 420, (b) 1.082 

1.7. (a) 124,3, (b) 317 

1.8. (a) 18,4, ( b) 36,7 
1.10. (a) 2.000, ( b ) 7.600 

1.12. (a) 28.75, ( b ) 9,25 

1.13. (a) 67,9, (. b ) 5,65 
1.15. 0,75 

1.17. 0,667 

1.18. 42,9. 

1.20. 2,04 

1.22. (a) 10.2, (b) 12,93, (c) 0,75 

1.23. 1.035 

1.25. (a) 0,68, (b) 42,0, (c) 420, (d) 322 

1.27. 15,18 

1.28. (a) 20,2, ( b ) 4,99, (c) 9,80. ( d ) 24,6 
1.30. 188,1, 1,88 

132. (a) 6,13, (b) 83,7, (c) 93,0 

133. 938 
1.35. 1.972 

137. (a) 2.700, ( b) 27 

138. (a) 391, (b) 1.071, (c) 1.402 
1.40. (a) 401, (b) 27.3 

1.42. (a) 25,6, (b) 43,5 

143 ( a \ o,795, 0,946, (b) 0,912, 1,086 

1.45. 297 

1.47. 464 

1.48. 711 

2 .1. (a) 1,71, (b) 1,02 

2.2. (a) 111,8, (b) 87 
23. (a) 10,5, ( b) 20 
2.5. 878.000 

2.7. (a) 1.14.4. (fc) 352 


2.8. 53,4 

2.10. (a) 41,2, (b) -5,0 

2.12, (a) -23,170; (b) 42.500 

2.13. (a) 31,4, (b) 310,5, 1,04 
2.15. (a) 57,1, (b) 200, 0,88 

2.17. 260,4 

2.18. 2,87 

2.20. (a) 0,093, (b) 1,18 

2.22. (a) 9, -17; (b) -10, 80; (c) 3,6; (d) -4,39; (e) 6,35; 
(/) 0, 16 

2.23. (a) -3, 0; ( b) 5, 6; (c) 3, 6, -3, -3 
2.25. (a) l, 2; (b) 2, 3, -1; (c) 4, -1, -7 

2.27. -7,6 

2.28. 117 
2.30. 10,6 
232. 110,5 
2.33. 1.610 

2.35. (a) 18, ( b) 188 

237. 2,20, 0; -2,73, 10,1; -4,23, 0; 0, -5,32 
2.38. 0,168, 0; -0,119, 0,473; -0,137, 0; 0, -0,385 
2.40. 0,899, 0; -0,648, 2,55; -0,68, 0, 0, -2,124 

2.42. -5,0 

2.43. (a) -15.000 (b) -10 

2.45. (a) 2,375 MPa, -0,075 MPa/cm 3 ; ( b ) 25 

2.47. (a) -7.000, (b) -4.545, (c) -3.000 

2.48. (a) —120, (b) -73,3, (c) -48,0 
2.50. (a) 400, 180. 80; (c) -57.600 

2.52. (a) -4.320, (b) -2.640, (c) -1.728 

2.53. ( b ) -3.560 

2.55. (a) -0,00825, (b) 2,45 

2.57. (a) 106, ( b) 1,34. 0,868, (c) 104 

2.58. (a) 1,40, 0,812; (b) 78,8 

2.60. (a) 1.165, (b) 1,403, 8,425, (c) 1.160 

2.62. (a) -82.340; (b) -53.760 

2.63. -0,259 
2.65. -0,85 

2.67. -14,75 

2.68. -191 
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2.70. (A) 0.567, (?) 0.470 

2.72. (a) bar ■ m\ (?) 218, (cl) 151 

2.73. (r) -18.920. ( d) -11.900 

2.75. i,D 12.250: (6) 1.315 

2.77. (a) 9, (A) 8 

2.78. Or) 3.93. (6) 7.84 

2.80. 00 0.28, (b) 2.500, (?) -120 
,2.82. 31,05 

2.83. 0/) 51.5. (A) 2.010 

2.85. 00 4,26. (, b) 5,35 

2.87. 00 12,5, (A) 40, (?) -5,0 

2.88. 00 0,4, (h) 500, O') 20 

2.90. 0,313 

2.92. 00 150. ( b) -1,0, 00 6,0 

2.93. 00 20.7, (b) 2.95, (?) 43,15 

2.95. 00 -7.490, (h) 5.830, (?) 5.400, (d) 7.920 

2.97. 382 

2.98. 00 0,0080, ( b) -1,60 

3.2, 00 275,6, 0.761, 2.259; (b) 400, 203,0; O') 74,36, 100, 
25,57; «/) 3,613, 0. 1,0797. 

3.3. 00 147,9. 1,0882, 0,0; (A) 179,9, 117,60; (?) 99,4, 
3.230.9, SI 1; (d) 25, 590,52, CL 

3.5. (ff) 401.04, 1.66. 1.119,4; (A) 600, 3,409; (?) 29,82, 
0,01700, 0; ( d ) 247,1. 1.202,0, 100 

3.7. 00 0,02339, 1.0018 x 10 J ; (A) 151,9. 2.748,7; 

09 36,383 x 10"‘; 2,661,4; (d) 158,9, 0,2528; 

(?) 1.155 x I0” J ; 852,8 (/) 4,758, 2.112,2; 

04 320. 2.817,1; (It) 0,50, 0,06428: O') 2.604. 0,0598: 
(./') 30. 2.941,3: (A) 100. 1,0361 x 10 5 

3.8. (a) i 1,529, 0,01663; (b) 292,73. 1.178.0; (?) 3.952, 
1.172.7; (d) 327.86. 2,226; (?) 0,016058, 71.99; 

(/) 2401.954; (g) 500, 1.168.0; (h) 0,50, 1,323; 

O') 1.108,0, 3.792; O') 140, 1.275,1; (A) 100, 0,016034 
3.10. (a) 8.93. 231,97, 100; (b) 5, 0,04416. N'A; (?) 46,32, 
0.0.0875. 50: (d) 6,853, 85,18, 0 

3.12. (a) 39,39, 0.0144, 70; ( b) 8,624, 265,45, 100; 

(if) 0.04633. 280,16, SH: (d) 5,84, 0,000784, 0 

3.13. (a) 120. 0.6927: (b) 85,788, 102.54, 100: (?) 49,89, 
0.523. 65,7; (d) 90,54, 40,61,0 

3.15. (a) 3.8756. 0,788 x 10~\ (b) 21,58, 259,19; (?) 0,03157, 
253.83: (d) 2,48. 0.02575; (?) 0,788 x IQ- 3 , 60,73; 

(/) L5748. 133.53; (g) 50, 260,09; (h) 0,70, 0,01266; 
0) 243.1, 0.0265; (/) 8, 273,66: (A) 77,26, 0,816 x 10" 3 
3.18. 1.251 
3.20. 4!! 

3.22. («) 0,0967. (b) 1.285 

3.23. (ff) 0,00101. (b) 2,043 
3.25. (a) 372,8, (A) -322 

3.27. (/?) 0,0782, (A) 0.0293 

3.28. (<f) 0,186, (A) 0,0447 
3.30. (a) 1.622 

3.32. Of) -21,4. (A) -1.345 

3.33. (,/) -107,75, (A) 220,2 


3.35. (a) 99,63. (A) 0,221, (?) 3,53 

3.37. (f/) 213,03, (A) 0,32, (?) 2,13 

3.38. (f/) 0,05319, 0,0469; (A) 69.87; (r) -15,49 
3.40. (a) 0,828, 0,692; (A) 18,1 1, (r> -11,29 

3.42. (a) 15.54, 2.163; (A) 500, 3.445 

3.43. ((/) 15.54, (Aj 0.778, O’) -0,0982, 00 -1.357 
3.45. 0/) 300, 5.00; (A) 308, 6,14; O') 23 

3.47. (ff) 0,0318, 256,73; (A) 0.0357, 251,47; (?) 0,5 %, -2% 

3.48. (a) 79,67, 95,21; (A) 84,08, 84,13; (?) 5,5, -11,6. 

3.50. (ff) 48.60, 54,61; (A) 49,91, 49,91; 0 ) 2,7%, -8,6% 

3.52. (A) 15,34, (?) 14,99, (d) -22,01, (?) -14,99, (/) -32 

3.53. (A) « -38.000; (?) -37,670, id) 59,2, (?) 48,4 
3.55. 284 

3.57. 119 

3.58. (f/) -134,6, (A) 1.688 

3.60. 00 72. -10.120; (A) 78,8, -7.360; (c) 27 

3.62. 17,9 

3.63. 0/) I 10, (A) 0,91 
3.65. (ff) 0,0701. (A) 500 

3.67. 47.0 

3.68. (f/) 1,98, (A) 287 

3.70. 161,5 

3.72. (a) 4,13, (A) 202 

3.73. On 2.150, (A) -2.170 

3.75. (A) 3.722, (?) -52,2 

3.77. (a) 582, out 

3.78. (ff) 9,93 

3.80. (A) 0.060. (r) 17,77, (J) -21.63, (?) 2.36 

3.82. -190 

3.83. (a) 250. (A) 2.118 

3.85. (a) 233.9, (A) 2.243.9. (r) -19,2 

3.87. (ff) -64,3, 210, 274; (A) -1.117 

3.88, («) -36,1. 118. 154,1. (A) -808 

3.90. (a) 1.155. (A) 39,1, (?) -33.0 

3.92. (f/) 69,4. -856. -926; (A) 0, 1.283, 1.283 

3.93. (a) -3.190 

3.95. 0.554 

4.1. (ff i 17,3, (A) 29.3 

4.2. (a) 0,0884, (A) 23,0 

4.3. (a) 198. (A) 600 
4.5. (a) 9,32. (A) 837 

4.7. 79.8 

4.8. (a) 267, (A) 23,4 
4.10. Of) 42. (A) 0.136 

4.12. 4.1 

4.13. (A) 2,53. (A) 2,74 
4.15. 0.0382 

4.17, 17.2 

4.18, 20.3 
4.20. 7.3 

4.22. (7f) 390, (A) 450, (?) 461,6, (d) 322,6, (?) 159.3 
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4.23. (ff) 1.000, (A) 450, (?) 450, (d) 466,5, (?) 147,4 
4.25. (f/) 540, (A) 500, (c) 86.7, ( cl) 91,53. (?) 75.4 
4.27. (a) 1.000, (A) 5,0, (?) -865, (f/) -851 

4.2,8. (ff) (1) 6.036, (2) 6.034, (3) 0,22%; (A) (1)12.841; 

(2) 12,812; (3) -0.5% 

4.30. Of) (I) 6.700. (2) 6.698, (3) -0,37%; (A) (1) 11,628, 

(2) 11,630, (3) -0.1 % 

4.32. (,i) (I) 7.428. (2) 7.425, (3) -1,7%; (A) (I) 10.444, 

(2) 10.443, (3) -2,1 % 

4.33. (ff) (1) 3.823, (2) 3.820, (3) 0,2%; (A) (1) 4.514, 

(2) 4.511, (3) -0,47% 

4.35. -2.072 

4.37. 0,50 

4.38. 2,5 

4.40. (f/) 480, (A) 2.773 

4.42. (ff) 0, (A) -8.38 

4.43. 1/2 

4.45. Of) 17.370; (A) 8.270; (?) 10.800 

4.47. (ff) 34. (A) -11.0. (c) -10,9 

4.48. (d) 2,42, (A) 9,13 

4.50. (ff) 30,9, (A) 20,0, (?) -10.9 

4.52. -5.950 

4.53. (ff) 1,60, (A) 3.030 

4.55. (ff) 4,07, (A) 3.50, (?) 0.57, salida 

4.57. 137 

4.58. (f/) 228. (A) 227 
4.60. (ff) 0,092. (A) 0.079 

4.62. (fO 3,51, (A) -1,14 

4.63. (a) 0.355. (A) 3.97 
4.65. (a) 340, (b) 2.13 

4.67. (ff) -103.9, (A) 0.665 

4.68. (ff) -2.29, (A) 0.265 

4.70. Of) 0.0975, (A) 551, (?) 15,08, (A) 19,65, (?) -4,57 

4.72. 1.02 

4.73. 130 

4.75. (ff) 202, (A) 0,532. u ) 5.25 x 10*. (d) -14.6 

4.77. (ff) 67. (A) -148. <r> 38, (d) 0,63 

4.78. 3,57 

4,80. (ff) 345. (A) 5.48 

4.82. On 2.43 x 10"\ (A) 907. (?) 0,147. 0/) 150, (?) -0,046 

4.83. Of) 195. (A) 1.70 

4.85. (ff) 1,875, 15.35; (A) -6.270, (?) 1.55 

4.87. Of) 41,3. (A) 6,75, (?) 0,023 

4.88. 00 159, (A) 17,1, (?) 0,680 

4.90. -24,8 

4.92. (ff) 0,315, (A) 275. (?) -284, 0; -69,0, 69,0; 395, -110 

4.93. 00 1,5 x l(r 3 . (A) 0,150, 435: (?) 0,154. (d) 609; 

(?) 0,075, 0,263 

4.95. (a) -89,05, (A) 383 

4.97. -4,50. 5,4, 0,82 

4.98. 37,9 

4.100. 0/) 0,0164. (A) 0,01214. (?) 0,0122 


4.102. O') 94.7, (A) 82, (?) 80 

4.103. (f/) 647,5. (A) 958, (?) 22,9, (0) 18,95 
4.105. (ff) 0.326. (A) 0,272, (?) 0.2636 

4.107. (ff) 1.142. (A) 1.335, (?) 65,3, id) 75.8 

4.108. (a) 14 00. (A) 61,4, (?) 58,3 
4.110. Of) 80. (A) 93, (?) 90,5 

4.112. (a) 24.0, (A) 21,0, (?) 21.5 

4.113. (ff) 0.112. (A) 0,172 

4.115. (?) 676, (A) 568, (?) 499.4 

4.117. Of) 20,9, (A) 12,4 

4.118. (f/) -2.5.5. (A) -17,15 
4.120. 0,101 

4.122. 233 

4.123. O') 0.202, (A) 42. 

4,125. 0,0462 

4.127. 55.2 

4.128. 0,436 
4.130. 27.1 

4.132. 1,23 

4.133. 54,6 
4.135. 84,8 

5.2. (ff) 10.2, (A) 76 

5.3, (ff) 0,!52. (A.) 27,2 
5.5. (f/) 5.0, (A) 800 

5.7. (ff) 5.82. (A) 71.1 

5.8. 00 0.947. (A) 6.55 

5.9. Or) 1,80 x 10\ (A) 85,7 
5.10. O') 0.852. (A) 5,93 

5.12. (ff) 1.61 x 10\ (A) 686 

5.13. On 63.5. (A) 1.49 
5.15. Of) 1.46. (A) 135 

5.17. (a) 15.6. (A) 0.0738 

5.18. 0.0 123. (A) 0.148 
5.20. Or) 0.169. (A) 0.346 

5.22. Of) 0.425. (A) 1,25 

5.23. (a) 441.000; (A) 5.6 
5.25. (ff) 1,91. (A) 3.32 

5.27. O') 1.50. (A) 0.212, (?) 0,433 

5.28. 1.02,0.549 
5.30. 325 

5.32. Of) 148. (A) -10,5 

5.33. O') 20. (A) 1,68 
5.35. 0.208 

5.37. (a) 35.3. (A) 5,92 

5.38. On 80. (b) 10,85 
5.40. Of) 1464, (A) 8,54/1 

5.42. Of) 6,39. (b) 16. (?) 0.0120 

5.43. («) 70. 121; (A) 31. 107 

5.45. Of) 1.10. (A) 276,8, (c) 30, 00 26.1 

5.47. (a) 15.6. (A) 48, (?) 0,046 

5.48. 257 
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5.50. (a) 250, (b) 0,489 

5.52. (a) 600, ib) 40,9, (c) 4,21 

5.53. (a) -3,75, (b) -847, (c) 38,8, (d) 32,900; (e) 1,18 

5.55. (a) -16,9, (b) -5.090 

5.57. (a) -444,8, ( b ) 3,89, (c) 35,2, ( d) -1.120 

5.58. (a) -1,41, ( b ) 3.634, (c) -116, ( d) 9.970, (e) 170 

5.60. (a) 2,1, ( b ) -27.400 

5.62. (a) 4,62, (6) 1.075, (c) 133 

5.63. -48.300 

5.65. (a) 150, ( b ) 5,32 (c) 531 

5.67. (a) -4,7, (6) 7,08, (c) 379 

5.68. 96,9 

5.70. (a) 42,9, ( b ) 5,75 

5.72. (a) 10, 31; <7>) 15, (c) 63,8 

5.73. (a) -13,2, (b) 12,1 
5.75. (a) 174, 111; ( b) 925 

5.77. 1,70 

5.78. (a) 87, (£) 0,67, (c) 0,69 
5.80. (a) 0,134, ( b) 15,6 

5.82. (a) 22.299, (b) 30 

5.83. (a) 9,96, ib) 637 
5.85. (a) 0,239, ( b ) 61 

5.87. (a) 0,147, ( b ) 2,92 

5.88. (a) 200, ( b ) 19,8 
5.90. 360 

5.92. (a) 44,8, ( b) 0,21 

5.93. (a) 24,0, ( b ) 2,23 
5.95. (a) 0,0237, (b) 0,239 

5.97. (a) 191, ( b) 153,9 

5.98. (a) (1) 0,966, (2) 4,7/1; ib) (1) 0,951, (2) 13,2/1 
5.100. (a) 0,0317, (6)0,1168 

5.102. (a) (1) 0,959, (2) 7.4; (b) (1) 0,958, (2) 11,8 

5.103. (a) (1) 12,949, (2) 0,921; (b) (1) 50, (2) 1,0508 
5.105. 1.390 

5.107. (a) 6.75. (6) 3,02 

5.108. (a) 1,77, 0,28; ib) 27,1; (c) 91,00 
5.110. (a) 5.30, (b) 1,14 

5.112. (a) 1.63. (6) 1,46 

5.113. (a) 15.7, ( b ) 30,050; (c) 0,875 
5.115. (a) 0,353, ( b) 17,4 

5.117. (a) 0,027, (b) 13,6 

5.118. (a) 42,5, (6)2,71 
5.120. (a) 37,8, (6) 6,2 

5.122. (a) -1.018, (6) -2.115, (c) 4,0, (d) 32,4% 

5.123. (a) -1.170, (6) 6, (c) 34,9, ( d) 1,11 x 10 6 
5.125. (a) -1.276, 10.1; (6) 38%, (c) -14.600 

5.127. (a) 3,26, (6) 10,71, (c) 3,28 

5.128. (a) 4,18, (6)4,43, (c) 13.3 
5.130. (a) 3,88, (6) 3,12 

5.132. (a) 265, (6) 11.650 

5.133. (a) 1.122, (6) -232 


5.135. 1,04 x 10 5 

5.137. 666 

5.138. (a) 0,106, (6) -28,6 
5.140. (a) 0,575, (6) 178 

5.142. (a) 137, (6)68 

5.143. 38,8 
5.145. 110 

5.147. 280 

5.148. 50.500 
5.150. 7.11 

5.152. 1,60 

5.153. (a) 1,25, (6) 4,04 

5.156. (PVc p //f)ln(7’ 2 /7' i ) 

5.157. (a) 350, (6) 4,33 

5.158. 408 

5.160. (a) 332, (6) 325, 2.4; (c) 2,03, (d) 0,877 

5.162. (a) 1, (6) 123, 3,50; (c) 3,82, (d) 2,83 

5.163. 7,47 
5.165. 0,21 

5.167. (a) 128, (6) 140, 61,3, (c) 3,99, id) 0,339 

5.168. (a) 726, (6) 0,00138 
5.170. 185.000 

5.172. 16,4 

5.173. 25.200 

5.175. (a) 146, (6) 0,0602 

5.177. (a) 59, (6) 0,0954 

5.178. 77 

5.180. (a) 265, (6) 314, (c) 0,0782 

5.181. 100 


6.1. (a) 71.560, (6) 58.240, (c) 18,6% 

6.2. (a) 0,744 x 10 6 , (6) 3,59 

6.3. (a) 33,7, (6) 4.850 
6.5. (a) 21,8,(6) $16,10 

6.7. (a) 2,08, (6) $2,95 

6.8. (a) 0,180, (6) 4,7 
6.10. (a) 0,69, (6) 793 

6.12. (a) 6,33, (b) $2,73, (c) $4,11 

6.13. (a) $130, ( b ) 61,5 
6.15. (a) 33,5, (b) 0,83 

6.17. (a) 14.1, ( b) 108.000 

6.18. (a) 0,236, ( b) 2.990, (c) 2,36 
6.20. (a) 0,552, ( b ) 2.208, (c) 93 

6.22. (a) 0,335, (6) 0,503, (c) -16,6% 

6.23. (a) 1,59, ( b) 63%, (c) 37,7 % 

6.25. (a) 25,0, ( b ) 452, (c) 225 % 

6.27. (a) 3.667, 1.122; (b) 69,4%; (c) 93% 

6.28. (a) 15, (b) 240, (c) 30% 

6.30. (a) 490, ( h ) 397 

6.32. (a) 548, ( b) 1.131, (c) 619 

6.33. (a) irrev., ( b) imp., (c) rev. 


6.35. 78,3 

6.37. (a) 12,8, ( b) 6,8% 

6.38. (a) 0,175, (b) 15,2%, 4,93 

6.40. 3,91 

6.42. 6,67 

6.43. (a) irrev., ( b) imp., ( c) rev. 

6.45. 4,79 

6.47. (a) 7,95, (b) 4,75, (c) 4,67 

6.48. (a) 0,111, (b) 6,8% 

6.50. (a) 2,22, (b) 9,2, (c) 54, ( d ) 7,02 

6.52. (a) 180.000; ( b) 7,92, (c) 0,67, id) 0,78 

6.53. (a) 130, 136,4, (c) 45,5%, (d) no 

6.55. (a) no, (, b ) 700, 601; (c) 1,86, (d) no 

6.57. (a) 8,89, ( b) 48.000; (c) 2,01; (d) 22,2 

6.58. (a) 2,42, (fr) 9,61, 1,66, (c) -34% 

6.60. -3 

6.62. (a) 1.000, (b) 548, (c) 1,21 

6.63. (a) 560, ( b) 529, (c) 2,12, (</) 24,0 

6.65. (a) 500, (6) 540, (c) 2, 2; (d) 35,4 

6.67. (a) 4.122, (6) 5.852 

6.68. (a) 600, (, b ) 67 %, (c) -33, (rf) 4 

6.70. (a) 60, (. b ) 0,667, (c) -27, (</) 4,98 

6.72. (a) 2,33, (6) 2.170, (c) -1.930 

6.73. (a) 200, (6) 600, (c) 16,7% 

6.75. (a) no, ( b ) no 

6.77. (a) no violation, (6) no violacion 

6.78. (a) violacion, (b) violacion 
6.80. (a) violacion, (b) violacion 

6.82. (a) sf, (b) si 

6.83. (a) rev., (b) imp., (c) irrev. 

6.85. (a) imp.. ( b) rev., (c) irrev. 

6.87. (a) irrev., ( b) imp., (c) rev. 

6.88. (a) -0,147, 0,204; (b) 0,057; (c) 30,6%; (d) 6,6 
6.90. (a) -3,75. 5,00; ( b ) 1,25; (c) 20 

6.92. (a) -2,0, 2,73; ( b ) 0,727; (c) 18,2% 

6.93. (a)-3,13, 5,56; (b) 2,43; (c) 36 

6.95. (a) 0,476. 1,143,2,143, 3,81; (b) 1.143, 1.000,800,500,0 

6.97. (a) -330, (b) 1,054 

6.98. (a) -3,62 ( b) 0,000943 

6.100. (a) 261.300: (b) 1,84, 1,74, 3,58 

6.102. (a) 4.000. 16.000, 0,80, 0; ( b ) 10.000, 10.000. 0,50, 

1.429 

6.103. (a) 123, 23.1, 4,33, 0; (b) 132, 32, 3,13, 8,92 
6.105. (a) 1.192, 192. 5,22, 0; (. b ) 1.311, 311, 3,21, 119,6 

6.107. (a) 0,112, 0,213, 0,128; (b) 0,241, 0,222, 0,128; 

(c) 0,125,0,222, 0,244 

6.108. (a) (1) 0,357, (2) 0, (3) 0; (b) (1) 0,148, (2) 0,143, 

(3) 0,066; (c) (1) 0,0814, (2) 0,138, (3) 0,066 

6.110. (a) 0,064, 0,181, 0,276; (b) 0,555, 0,181, 0,306 

6.112. (a) (1) 0,265, (2) 0,324, (3) 0,401; (b) (1) 0,602, 

(2) 0,307, (3) 0,401 

6.113. (a) 0,058, 0,169, 0,062; (b) 0,208, 0,192, 0,062 


6.115. (a) 210, (b) 105 

6.117. (a) 0,545, (b) 0,375 

6.118. (a) 0,247, (b) 0,0823 
6.120. 3, 10 

6.122. 3, 21 

6.125. (a) 6, (b) 4.420, (c) 2.520 

7.1. (a) 15, (b) -7,957, (c) 9,33 

7.2. (a) 240, (b) 0,0160, (c) 0.0045, (d) 0,0069 

7.3. (a) -59,3. 44,2; (b) -0.178, (c) 0,0209, (d) 0,0209 
7.5. (a) 10, ( b ) 11,0, (c) 0,0300, (d) 0,0158 

7.7. (a) 350, (b) -0,825, (c) 1.091 

7.8. (a) 450, (b) 0,00778, (c) 0.00243, id) 0,00305 
7.10. (a) 0,6631, (b) 0,1703, (c) -42,95, (d) -0,0010 

7.12. (a) 179,1, ( b ) -1,66, (c) 0,00390, id) 0,00709 

7.13. (a) -0,0516, (b) 0,0370, (c) 0,0370 

7.15. (a) -4.0, (b) -0,0054, (c) 0,00162, (d) 0,00215 

7.17. (a) 360, 1,2, (b) 0,0131. (c) 0,0146, (d) 0,0149 

7.18. (a) -0.1672, ( b) -6,4, (c) -0,1459, (d) no 
7.20. (a) -1.500, ( b ) 3,846, (c) 1,703, (d) 3,78 

7.22. (a) 401, (b) 2,333, (c) 0,560 

7.23. (a) -0,00501, (b) 0.00599, (c) 0,00784 

7.25. (a) -6, (b) 1,37, (c) 0,0107, (d) 0,01427, ( e ) 0.0145 

7.27. (a) -3.000, (6) 4,286, (c) 1,286, (d) 10.4 

7.28. (a) -49,8, (b) 14,2, (c) -0,0764, id) 0,0179 

7.30. (a) 560. ib) -0,00261, (c) 0.00316, id) 0,00409. (<?) Irrev. 

7.32. (a) 1,365, (&) -0,398, (c) 0,965 

7.33. (a) 110. (6) 0,0882, (c) 0,1160, (d) 0,1204 
7.35. (a) 16,24, ib) 0,108 

7.37. (a) 43,33, (b) 0.00024 

7.38. ( a ) -0.284, (b) 0,036 
7.40. (a) 50, ib) 0,465 

7.42. (a) 80, ib) 0,010, (c) Irrev. 

7.43. (a) 0, 17,06; ib) 14,53, 1.453 

7.45. (a) -0,1442, ib) -108, (c) 0,0333, id) Irrev. 

7.47. (a) 135, ib) 0,16 

7.48. (a) 81,5, ib) 0,222, (c) Irrev. 

7.50. (a) 0, 0,00352; (b) 0.00327, 0,00327 

7.52. (a) 196, (&) 2,720, (c) 2.066 

7.53. (a) 37, ib) -0,689, (c) 0.0276 

7.55. (a) -298, ib) -0,6674, (c) 0,327 

7.57. 0,1672 

7.58. (a) 350, ib) -0,57, (c) Imp. 

7.60. 0,133 

7.62. (a) 87, ib) 0,00975, (c) 0,0213, id) 0,0249 

7.63. (a) -0,0225, ib) -1,06, (c) 0,0108, id) 0,0125 

7.65. (a) 1,63, ib) 0,0772 

7.67. 0,4176 

7.68. 0,0158 

7.70. (a) 140, (b) -0.267, Imp. 

7.72. (a) -225, (6) -0,0257, (c) 0,423, (d) Irrev. 
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7.73. (a) 101. (ft) -0.0182. (a) 0,00935 8.65. ia) 106. (ft ) 83%, (a) 106, (ft) 0,0607 

7.75. {a) -0,0424, (ft) -2,05. (a) -0.0058, (<:/) Imp. 8.67. (a) 288, (ft) 0.011 

7.77. (a,) 0,857, 157.17; (b) 0.00716, (c) -0,00625, (d) 0,00104 8.68. (a) -0,581 (ft) 0,920 


7.78. 0,1888 

7.80. (a) 126, (ft) 8,59 

7.82. (a) -140,9, ib) 26,8 

7.83. (a) -217. (b) 14. (a) -382 
7.85. (a) -46.7, (ft) 52,1, (a) 0,0295 

7.87. 00 -70,300; (ft) 40, (c) -157 

7.88. 00 60.480, (ft) 375, (a) 0,8 
7.90. 00 109,8, (6) -110.2, (r) 0 

8.1. 00 400, ih) 280 

8.2. (a) 3,827, ib) -557 

8.3. 00 340, ib) 0,0136, (<;) 180 

8.5. 00 37. 00 0.00189, (a) 1,73, (0) -0.164 

8.7. (a) 385, 00 785 

8.8. 00 592, 00 -0.0373. (c) 30,4 

8.10. 00000, 0O 0,00405, 09 100, (d) -0,140 

8.12. 0O 0. 86.5; (0) -120, 34; (a) 36 

8.13. 00 420. 00 0,162, ic) 972. 0/) 14)7 
8.15. 00; 100, [b) 2.83, (c) 0,336, (d) 3,0 

8.17. (a) 98,4, (b) 1,12, (a) 0.453 

8.18. 00 22. [h) 0.82, ic) 1.60 
8.20. (a) 368, 0) 233, 00 115 
8.22. (a) 519, (0) 21.4 

8.33. (a) 233, (0) 1.386. 0) 9.67 
8.25. OO 60, (b) 10.58, (r) 1.64 

8.27. 00 660. 00 268. (a) 17.4 

8.28. (a) 500, 0?) 10,6. (a) 260 
8.30. 4.63 

8.32. (a) 633. 00 252 

8.33. 170 

8.35. OO 3.62. 00 3,43 

8.37. OO 2.51, (6) 0.626. O') 1.57 

8.38. 41.130 

8.40. iii > 39.2, (ft) 816. 0 ) 1.41 

8.42. 22,7 

8.43. (a) 61,2. (0) 234, (a) 26.0 
8.45. OO -2,31. ib) 7,26 

8.47. (a) 373, (ft) 14.9 

8.48. (a) 1.4. 00 155. O') 7,78 
8.50. -63,9 

8.52. 00 553, (b) 323, (r) 899. (0)16 

8.53. (a) 645. (ft) 0.384 
8.55. 00 1.485, 00 1.92 

8.57. 00 0.916. (0) 2.650, (a) 6.35 

8.58. 12.3 

8.60. (a) 695. (b) 185, (a) 1.450, (0) 62 

8.62. (a) 790, ib) 760, (a) 151.2.0/) 0,0648 

8.63. 00 24.7, ( h) 0.00108 


8.69. 29,6 

8.70. (a) 80, 00 60. (a) 133, (0) 0.0227 

8.72. (a) 0.813, (6) 0,138 

8.73. (a) 868. 00 0,040 

8.75. (a) 0,934, ib) 300, (a) 60,8, (d) 0,00901 

8.77. (a) 89%, ib) 70, (a) 8.3, (ft) 0,00436 

8.78. (a) 2.150, 00 104, (a) 958 
8.80. (a) 0,01 16, (ft) 0.921 

8.82. (a) 0,00422, (ft) 90,5% 

8.83. (a) 0,792, (6) 22,4 

8.85. (a) 1.120, ib) 0,786. (a) 0.483 

8.87. (at 50, (6) 0,0353 

8.88. (a) 582, 578; (ft) 653, 723 

8.90. (a) 160, ih) 0,0097 

8.92. (a) 75%, (/>) 0.041 

8.93. (a) 1,06, ib) 1,84 

8.95. (a) 403, ib) 361 

8.97. (a) 18, ib) 1.210 

8.98. (a) -127, (h) -144 

8.100. in) 0,617, 0.00697; (6) 0.441. 0,0068 

8.102. (a) 0.616. 0,00697; ih) 0,449. 0,0067 

8.103. (a) -13,9, (b) -16.6 

8.105. (a) 1.49, 0,00266; (ft) 1,33,0,00257 

8.107. 3.1623 

8.108. Solo para inigualdad rj' s 
8.110. 2.1544 

8.112. (a) 23.6%. (ib) 1.359, (a) -1.038, (d) -388 

8.113. (a) 4,22. ib) -116. (c) 93.5. id) 22.1 
8.115. (a) 31.3%-, (ft) 740, (c) -508,5, (d) -248 

8.117. (a) 5,75, ib) -42.6. (a) 36,3, id) 12.67 

8.118. (a) 5.25. (ft) -130. (c) 109,6. (2/) -11,8 

8.120. (a) 0,01636, (ft) 735. (a) 0.200. (ft) 0.173 

8.121. (a) 0.0273, (ft) 617 K. (c) 0.200, (, d ) 0,229 

8.122. (a) 0.0356. (ft) 793,6. (a) 3.03, (d) 0,0507 

9.1. (a) -348. (ft) 348 

9.2. (a) 43,2, (ft) 3,8, (a) 39.4 

9.3. 18.5 

9.5. (a) -151, (ft) 15! 

9.7. (a). 19,4. (ft) 140. (c) 11.14. (ft) 4,89 

9.8. (a) -1.02, (ft) -2,34, (r) 2,81 

9.10. (a) 102, (ft) -23,4, (c) -32,9. (ft) 9,5 

9.12. (a) -2,50, (ft) -6,0, (c) 8.5 

9.13, (a) -147. (ft) -460, (a) 343 
9.15. (a) -39,4. (ft) 25.3 

9.17. (a) 245, (ft) -89.9 

9.18. (a) -42,3. (ft) 22,5 
9.20. (a) 15,8. (ft) 13.8 


9.22. (a) 113, (ft) -33.8 

9.23. 14,8 

9.25. ia) 124, (ft) -62,8 

9.27. 4 34 

9.28. (a) 99.5. (ft) 18,3 (a) -32.9 
9.30. (a) -9,3, (a) 9.3 

9.32, ia) 870.641; (ft! -229. (ft) 229 

9.33. 0,88 

9.35. (a) -295, (ft) 28. (c) -267 

9.38. (a) -33,7, (ft) -200, ic) -234, (ft) 234 

9.40. (a) -101,7. (ft) -124.4 (a) 22.7 

9 . 42 . (a) 135, (ft) I 18, (a) 15.17 

9.43. (a) 44,2 (ft) 13,0, (a) 13,0 
9.45. (a) -191. (ft) -271, (a) 77 

9.47. (a) 22,4. (ft) 16,4. (a) 9.0 

9.48. (a) 2,97, (ft) 3,63 

9.50. (a) 1.526, 1.213, 200; (ft) -14,900, (<:) -10.735 

9.52. (a) -102 

9.53. -327.750 

9.55. (a) 668, 512, 59; (ft) -19.500, (c) -14.870 

9.57. -89 

9.58. -149,100 

9.60. (a) -855,94; (ft) -855. 109 

9.62. (a)-98.0. (ft) 98.0 

9.63. (a) 0,98, (ft) 0,096. (a) 0,886 

10.1. (a) 0.276. 0,724; (ft) 23,2; (a) 8.37 

10.2. (a) 0.571. 0.286. 0.143; (ft) 28.57; (a) 0.141 

10.3. (a) 0,333, 0.50, 0,167; (ft) 0,227, (r) 0,517 
10.5. (a) 62.0. 27,9. 10,1; (ft) 0.20; (a) 12.6 

10.7. (a) 0,566. 0.152. 0.283; (ft) 4,01 

10.8. (a) 50,6. 39,8. 9.6; (ft) 4,5; (a) 1.55 
10 . 10 . (a) 0.375. 0,125. 0.50; (ft) 0.0544; (a) 11,8 

10.12. (ai 0.522. 0.478; (ft) 96; (a) 36.8; id) 0,055 

10 . 13 . (a) 0.167. 0.333. 0.500; (ft) 0,499; (a) 303 
10 . 15 . (a) 624. (ft) 0,05. (ri 1.248. (ft) 0,231 

10.17. (a) 0,20, 0,80; (ft) 8,0; (a) 0,248; (ft) 73 

10.18. (a) 14.75. (ft) 10, (a) 29.5, (ft) 0,0551 

10 . 20 . (a) 0.26, 10.9. 35.5; 53.4; (ft) 157,8: (a) 157.8: ( d) 3.360 

10 . 22 . (a) 279.4. (ft) 278,8. (r) 9.300 

10 . 23 . (a) -7.310. (ft) -2,29 

10.25. (a) -2.260, (ft) -2 264, (ri -27.3 

10 . 27 . -3,033, -90.4 

10 . 28 . 12.0 
10 . 30 . 276 

10.32. 325,5 

10.33. 6.0 
10.35. 1 065 

10.37. (ii) 127, (ft) 3.75 

10.38. 170 

10.40. (a) 250. (ft) 56.6 


10.42. (a) 7,93. (ft) 76.3 

10.43. 0,921 

10.45. (a) 442, (ft) 3.044 

10.47. (a) 246. (ft) 0.872 

10.48. 8.050 
10.50. 1.805 

10.52. 0,798 

10.53. iii) 352, (ft) 0,365 
10.55. (a) 400. (ft) 6,31 

10.57. (a) -22.8, (ft) 2,50, ic) 0,236, 0,377, 6/) 0.691 

10.58. (a) 294, (ft) 3,66, (c) 0,807, 0,600, (d) 0,917 
10.60. (a) -37.500; (ft) 14.81. ic) 476 

10.62. (a) 602. (ft) 2,54 

10.63. (a) 701. (ft) 1,73 

10.65. (a) 90,6, (ft) 32,8, (<■) 36, (ft) 0,0499, 0.3722; (?) 0,485 

10.67. (a) 301, (ft) 46,7, (a) 0,01.33 

10.68. (a) 252, (ft) 1.483 
10.70. (a) 1.12. (ft) 6.86 

10.72. (a) 5.46 x |()-\ (ft) 104 

10.73. (a) 0,015, (ft) 0,701. (a) 8.79 
10.75. (a) 0,680, (ft) 15,8, (c) 0,00385 

10.77. (ft) 0,168 

10.78. (a) 0.081. (ft) 17.32 
10.80. (a) 7.53. (ft) 15,37 

10.82. 2.92 

10.83. (a) 175, (ft) 168. (a) 0.0537, (ft) -99 

10.85. (a) 70.7. (ft) 24, (a) 0.01924, (ft) 79.3. (a) 0,896 

10.87. (a) 0.727. (ft) 19,7, (a) 15.3. (ft) 64.09 

10.88. (a) 14,8. (ft) 19.4, (a) 73.2. (ft) 0,932 

10.90. (a) 0.69. (ft) 68,9 (a) 0.0153. (ft) 35.95, (a) 14,02 

10.92. (as 93.6. (ft) 66.0. (a) 38,1, (ft) 14.40 

10.93. (a) 0.00800. (ft) 0.185. (a) 0,147, (ft) 13,76 
10.95. (a) 0.535. (ft) 15 

10.97. (a) 0.428. (ft) 60.2 

10.98. (a) 0.659. (ft) 63.6 
10.100. (a) 11.6. (ft) 0.430. (a) 58.8 

10.102. (a) 0.0119. (ft) 0.544, (a) 32.25 

10.103. (a) 0,01062, (ft) 0,398. (a) 32.31 
10.105. (a) 64. (ft) 18. (a) 0,0126. (ft) 57.7 

10.107. (a) 17.7. (ft) 14, (a) 0,0098, (ft) 51 

10.108. (a) 65. (ft) 17, (a) 54,5, (ft) 0,858 
10.110. (a) 22. (ft) 70 (a) 0,015 (ft) 0,868 

10.112. (a) 72. (ft) 42, (a) 64.3 (ft) 35.7 

10.113. (a) 63.5. (ft) 60. (c) 72. (ft) 29 
10.115. (a) 0,0352. (ft) 20,1, (a) 0,0106 

10.117. (a) 80. (ft) 20.6, ic) -12.5 

10.118. (a) 6.2. (ft) -29,8 

10.120. (a)-22,600, (ft) 11.300. (a) 4,99 

10.122. (a) 0,0131, (ft)-54,66. (a) 16,1 

10.123. (a) 81. (ft) 71.5, (a) -5,5 
10.125. ia) 7.19. ib) -42 
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10.127. (a) 1,25 x 10 6 , (b) 402.000 

10.128. (a) 0,0144, (b) -26,0, (?) 6,14 
10.130. (a) 25, 55,8%; (b) 0,0050 

10.132. (a) 0,00521, (b) 76,2, (?) 18 

10.133. (a) 0,0047,(6) 16,3, (?) 12 
10.135. (a) 1.140, ( b ) 0,250, (c) 0,560 

10.137. (a) 0,269, (6) 530, (?) 0,370 

10.138. (a) 0,858, (b) 0,0058, (c) 65,0 
10.140. (a) 0,0059, (b) 63, (c) 57,5 

10.142. (a) 1.050, ( b ) 0,66, (c) 0,590 

10.143. (a) 165, ( b ) 28,0, (?) 232 
10.145. (a) 22,9, (b) 0,00961. (c) 55% 

10.147. (a) 20,1, ( b ) 0,0111, (c) 75,6 

10.148. (a) 20,1, ( b) 0,501 

10.150. (a) 76,9, ( b ) 0,01183, (?) 59,6 

10.152. (a) 21.840; ( b) 24.800 

10.153. (a) 11.790, (6) 17.000, (?) 259 
10.155. (a) 37,1, ( b ) 26,5 

10.157. (a) 22.370, (b) 31.130, (?) 492 

10.158. (a) 88,2, ( b ) 0,821 

11.2. (a) 0,760, (b) 0,75.0,76 

11.3. (a) 0,186, (6) 0,171, (?) 0,1717 

11.5. (a) 0,1195, (6)0.113 

11.6. (a) 2,20, (6) 2,04, (?) 2,065, (d) 2,03 

11.7. (a) 114, (6) 98, (?) 113 

11.9. (a) 0,447, (6) 0,371, (c) 0,376, (c/) 0,368 
11.10. (a) 6,09, (6) 3,93, (c) 4,0 

11.12. (a) 0,416, (6) 0,316, (c) 0,316, (d) 0,322 

11.13. (a) 0,0222, (6) 0,0177, (c) 0,0173, ( d ) 0,0172 

11.15. (a) 0,375, (6) 0,309, (?) 0,304, (d) 0,306, (?) 0,307 

11.17. (a) 353, (6) 341, (?) 352, (, d ) 360 

11.18. (a) 11,79, (6) 10,45, (?) 10,23, (d) 10,3, (?) 10,0 

11.20. (?) 15, (6) 48, (?) 54, (d) 54, (e) 60 

11.22. (a) 66, (6) 120, (c) 130, (J) 128, (?) 140 

11.23. (a) 1.165, (6) 1.002, (?) 952, (d) 991, (?) 1.000 
11.25. (a) 107,7. (6) 101,5, (c) 92,6, (d) 106, (e) 100 

11.27. (a) 69,7, (6) 59,9 (?) 59,4, (d) 60,3 

11.28. (a) 4,08, (6) 4,12 

11.30. (a) 5,8 (CO,), (6) 6,15 (C0 2 ), (?) 0,145 

11.32. (a) 529, (6) 839, (c) 1.650, («) 1.000 

11.33. (a) 0,60, (6) 0,80 
11.35. (a) 7,95, (6) 11.4 

11.37. (a) 62,9, (6) 55,0, (?) 41,8, (</) 51,6 

11.38. 1.115 


12.3. (a) -T(cv/£T) p - P{dv/dP ) T , (6) T(cP/cT) t - P 

12.8. (a) 2,77, (6) 2,79 

12.9. (a) 1,121, (6) 1,122 

12.10. (a) 0.682, (6) 0,676 


12.15. Aumenta mientras P aumente 

12.17. (a) 8,16 x 10~ 5 , (b) 8,22 x 10' 5 

12.18. 0,163 x 10~ 3 

12.19. 0,00345, 0,00352 

12.21. (?) -759,0 

12.22. (?) -347,0 

12.24. ( b) -5,72, -0,0639; (?) -9,11, -0,0834 

12.25. (b) -53,2, -0,134 

12.27. ( b ) R\n[v 2 - b)/( v, - b)] - a/T 2 {( l/v 2 ) - (l/»i)l 

12.28. (a) 9,27, (b) 10,32 

12.30. 2 aRAP/T 
12.33. 0,40% 

12.35. (a) 2,31, (b) 8,8% 

12.37. (a) 3,20. (b) 12,9% 

12.38. 0,4% 

12.40. (a) 0,298, (b) 5,05% 

12.42. (a) 0.824, (fc) 14 

12.43. 0,070 

12.45. (a) 0,574, (b) -2,45 

12.47. (a) 0,966, ( b) 3,89 

12.48. (a) 4,24 x lO" 4 , ((?) -0,0906 
12.50. (a) 2.126, (/>) 2.215 

12.52. 91,4 

12.53. (a) 828, ( b ) 928, (?) 826,8 
12.55. (6) 193,3 

12.57. (a) -2,23, (£) -3,70 

12.58. (a) 2.042, (6) 1.941 
12.60. (a) 71,7, (6)0,479 

12.62. (a) si, (6) no 

12.63. 25,2 
12.65. 51,3 

12.67. (a) 1,29, ( b) 0,708 
12.70. 1.37 

12.72. (a) 0,5015, (6)0,108 

12.73. 1,403 

12.75. (a) 0,309, (6) 2,39 

12.77. (a) -0,0487, 0,174; (6) 50,6; (?) 9 

12.78. (a) 0,218, (6) 0,0456, (c) -0,0140 
12.80. (a) 2.200, 82; (6) 2.080, 75; (c) 2.110. 90 
12.82. -62,2 

12.83. (a) 748, (6) -1.840 

12.85. (a) 930, (6) 18,2 

12.87. 598 

12.88. 1.150 

12.90. (a) -527, (6) 174 

12.92. (a) -2.120, (6) -13,14, (c) 5.240 

12.93. (a) 0,425, (6) 115, (c) 250, (d) -136 
12.95. 135 

12.97. (a) 1.710, (6) 2.020 

12.98. (a) 1.329, (6) 1.489 
12.100. (a) 61,5, (6) 160 
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13.1. (a) 5,71, (6) 0,947, (c) 10,47, (d) 55, (e) 87,1, (/) 14,6, 
(8) 57 

13.2. (a) 15, (6) 0,87, (c) 11,5, (d) 47,4, (e) 80,6, (/) 15,4, 
(8) 50,6 

13.3. (a) 28, (6) 0,781, (c) 12,7, (d) 39, (e) 67,9, (/) 13,1, 

( 8 ) 45 

13.5. (a) 19.3, (6) 0,833, (c) 73,5, (d) 52,4, (?) 79,8, 

(/) 16,35, (g) 55,4 

13.7. (a) 15,92, (6) 0,833, (c) 76,3, (</) 38, (?) 54, (/) 13,7, 
(S) 43,3 

13.8. (a) 17,75, (6) 0,833, (c) 74,6, (d) 47,6, (?) 73.6, 

(/) 15,3, (g) 51 

13.10. (a) 14,9, (6) 0,87, (c) 11,5, (d) 119, (?) 80,2, (/) 231, 
(<?) I 25 

13.12. (a) 15,9/1, (6) 0,833, (?) 76,3, (d) 101, (?) 50,4, 

(/) 218, (g) 110 

13.13. (a) 18,82, (6) 0,094, (?) 52,6 

13.15. (a) (1) 50, (2) 4,82; (6) (1) 53,4, (2) 5,74 

13.17. (a) 17,75, (6)0,106, (?) 118 

13.18. (a) 18,6/1, (6) 0,767, (?) 97 

13.20. (a) 10.1 % CO,. 3,8% 0 2 , (6) 17,5, (c) 54, (d) 9,8 

13.22. (a) 19,94, (6) 73, (?) 55, W) 82,4 

13.23. (a) 17,5, (6) 10,3, (?) 55, (d) 11,7 

13.25. (a) 19.5, (6) 8,2, (?) 127, (d) 82,2 

13.27. (a) 10,8, (6) 113, (?) 19,6 

13.28. (a) 13.7, (6) 119 

13.30. 10 

13.32. (a) x = 7,61, y = 16,43, (6) 16,51 

13.33. (a) 102, (6) 2,47 
13.35. (a) 0,1348, (6) -9.215 

13.37. (a) 0,748, (6) -26.830 

13.38. 21 
13.40. 44.000 

13.42. (a) -804.000; (6) 616.000; (?) a 1.900 

13.43. 130 
13.45. -16.800 

13.47. 7.810 

13.48. (a) 0,94, (6) -13.540 

13.50. (a) -346.000; (6) 137.000; (?) 3.420 

13.52. (a) -707.000; (6) -183.800; (?) 3.850 

13.53. 36,9 
13.55. 1.304 

13.57. 2.125 

13.58. 2.005 
13.60. 2.107 

13.62. 1.460 

13.63. 2.310 
13.65. 4.140 

13.67. 3.280 

13.68. 3.630 
13.70. 2.140,0,65 

13.72. (a) 3.050, (6) 0.75 

13.73. (a) 2.690, (6) 16,5 


13.75. (a) 5.590, (6) 143 

13.77. 53.140 

13.78. -980.000 

13.80. (a) -9.040, (6) -117.110 

13.82. -421.720 

13.83. -57.160 

13.85. (a) 0,0571, 0,2937, 0,0130, 10,77; (6) -25.110 

13.87. (a) (1) 0,0317, 0,1577, 0,007; (2) 5,78; (6) -10.800 

13.88. (a) 0,068, 0,3258, 0,01443, 11,95; (b) -11.570 
13.90. (a) (1) 0,0505, 0.2567, 0,0114; (2) 9,41/1; (b) -9.310 

13.92. ( a) -332,1, ( b ) 4.902 

13.93. (a) -404, (b) 7.050 
13.95. (a) -61,60, (b) 675 

13.97. (a) -21,01, (b) 580,1 

13.98. 2.282 
13.100. 215 

13.102. 39,45 

13.103. (a) 2.709. (b) 5.875 

13.105. (a) -2.220.000; ( b ) -2.108.000; (?) 2.108.000 

13.107. (a) -1.560.000; (b) -1.474.600; (?) 1.474.600 

13.108. (a) 944.640; ( b) -530.000; (?) 530.000; ( d ) 0,641 
13.110. (a) 209.730; (b) -49.000; (?) 49.000; {d) 0,811 

13.112. (a) 450.850; (b) -249.300; (c) 249.300, (d) 0,644 

13.113. (a) -955.000; ( b ) -905.750; (?) 905.750 
13.115. (a) -671.070; ( b) -634.360; (?) 634.360 

13.117. (a) -121.800; (b) -110.300; (c) 110.300 

13.118. ( a ) 90.490; (b) -19.950; (d) 0,819 
13.120. (a) 706.700; (b) 0,924, (?) 1,22 

13.122. (a) 1.331.100; ( b) 0,943, (?) 1,15 

13.123. (a) 1.332.000; (b) 0,945, (?) 1,15 

13.124. (a) 223.900; (b) 0,922, 1,16; (?) 203.520, 0,825, 1,05 

14.1. -315.756 

14.2. (a) -586.702; (b) -184.210 

14.3. (a) -64.105, (b) -104.280 

14.5. (?) (1) -38.411; -61.100; -298.049; (2) -228.588; 

(3) 40,06, 40.048; ( b ) (1) -323.660; -478.110; 
-698.260; (2) -135.545; (3) 3.54 vs. 3,54 

14.7. (a) (1) -61.100, 201.230; (2) 463.560; (3) -81,34, 
-81,208; ( b) (1) -614.643, -219.140; (2) 176.362; 

(3) -3,684, -3,684 

14.8. {a) (1) -169.398; -298.049; -457.198; -38.911; 

(2) 28.662; (3) -5.023. -5,018; (b) { 1) -370.900; 
-495.734; -684.194; -179.224; (2) -3.216; (3) 0,140, 
0,135 

14.10. (a) -94.100; ( b) -48.295 

14.12. (a) (l) -16.752; -26.303; -128.247; (2) -98.344. 

(3) 40.04 vs. 40,048; (b) (1) -115.216; -171.288; 
-266.711; (2) -65.851; (3) 4,705 vs. 4,699 

14.13. (a) (1) -72.925; -26.303; -196.694; (2) -110.618; 

( 3 ) 45,04, 45,066; ( b) (1) -256.992; -217.144; 
-409.200; (2) -43.636; (3) 2,524, 2,539 

14.15. (a) 0,3356; (b) 1.600 
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14.17. (a) 4,885 x 10 -3 , ib) 2.600 

14.18. 3,03 

14.20. ia) 2.925, (b) 2.770 

14.22. (a) 2.970, ( b ) mas aka 

14.23. (a) 0,385, ib) 0,245, (c) 0,175 
14,25. (a) 1.08, (/;) aumenta 

14.27. 9,4 

14.28. (a) 0,545, (b) 0,719 
14.30. ia) 1,88, ( b) mas baja 

14.32. {a) 0,156, (h) 0,469 NH, 

14.33. 0,82 

14.35. (a) 0,454 para CX), ( b) 0,680 para CO 

14.37. 00 28%, (h) 16,7% 

14.38. 00 0,0418. (h) 0.0590, (c) 0,00264 
14.40. 00 0,167, (b) 0,0836 

14.42. (a) 17, (/0 33. O') 44 
14.43 . 00 0.250, (b) 6,03, O ) 60,3 
14.45. 00 0,111, (b) 114.300 

14.47. 133.750 

14.48. 123.100 

14.50. 00 2.670, (b) 2.300.2.500 

14.52. 57.500 

14.53. 52.900 

14.55. 00 4.800. (b) 4.435. 10.7% 

14.57. 2.275 

14.58. 0,84 
14.60. 86.050 

14.62. 0.825 

14.63. OO CO,, 0,70; ib) 41.900, (c) 2.580 
14.65. 17.100 

14.67. 3.500.3.750 

14.68. 0.863.3 H ; 0. 0.03548 0 ; 

14.70. 0.0675 NO, 0.6255 CO,. 0.6535 O, 

14.72. («) (I) 451.810. (2) 456.410: (b) (I) 452.820. 

(2) 457.050; (r) aumenta 

14.73. ia) (1) -276.980: (2) -274.800; (b)(1) -276.835; 
-275.275 

14.75. (a) 1,433, (b) 1.440 

14.77. (a) disminuye, ( b) aumenta 

14.78. (a) 94.780: ( b) 755. (r) 2,58 
14.80. (a) 2,61, (b) 2.65 

14.82. (a) ( 1) 193.450; (2) 196.249: (b) (1) 193.440; 

(2) 196.620 

14.83. (a) (1)-120.610; (2) -118.160; (. b) (1) -120.640, 

(2) -118.310 

14.85. 108.280:261 

15.1. (a) 0,320. (h) 900, (c) 0.0148, id) 0.667, (e) 58 1. (/) 2.37 

15.2. (a) 38.7, (b) 330. (< ) 0.0667, 0,946: id) 63,5, (<-) 25,4, 
(/') 1,05 

15.3. (a) 194, ib) 1.61. (c) 52,9/1. (d) 1,29 

15.5. (a) 0,56. (h) -0.72. U9 95,0. (d) 41,6. (e) 0.906 


15.7. (a) 209, ib) 1.67. (e) 56,5, (d) 20,7 

15.8. (a) 1.080, 540, (b) 20. -20: 0. -94.9; -10. 10: 0, 94,9; 
(r) 5,24; 30,8; (d) 7,69; (e) 2,06 

15.11). ia) I 1.0. 689: 42.7, 2.680; 2.32. 1 167: (h) 0,565; 

(c) 10.5 

15.12. (a) 2.200, 6.39, 1.116, 0,36; (b) 0,526; (c) 0,908; 
id) 8,92 

15.13. (a) 710. 2.06: 2.614, 7.58; 1.085, 0,35; (b) 0,585; 

(f) 1.01 

15.15. (a) 700, 2.100. 1.077; (h) 0.52, (c) 832, id) 0,85 

15.17. (a) 17.6. 673; 52,3, 2.000; 3,41, 1.043; (/;) 606, (c) 0,51, 

(d) 0,788 

15.18. OO 390. ib) 0.54 
15.20. 00 399. (b) 0,535 

15.22. {a) 4.270, 995; (b) 0,522, (<■) 146, (d) 212 

15.23. (a) 1.260, 3.780, 1.943; ib) 0,518, (c) 0,854, (d) 122 
15.25. 00 280, (b) 0.638 

15.27. (a) 245, (b) 0.58 

15.28. 00 1 800, ib) 0.295, (c) 1.070, (d) 22,9 

15.30. ia) 40.2, 818; 40,2, 2.250; 4,40, 1.340; (b) 0,505; 

(r) 10.7 

15.32. 00 2,74, (/o 42,7, (c) 0,505, (d) 11.2 

15.33. ia) 229. (/?) 0.38 

15.35. Oo 3.120. ib) 42.4, (<•) 441, id) 375 

15.37. (a) 14.0, lb) 4.000, ic) 2.70, id) 63. (<•) 254 

15.38. (a) 97,1, ib) 0,40 

15.40. (a) 1.400. 2.225, (b) 69,1, (r) 1.110, (d) 0,575 

15.42. (a) 64.2: (b) 1.300. 2.090; (c) 1.040: (d) 0.576 

15.43. (a) 823. 1.387. 2.181. 1.110: (b) 0,57; (r) 10,0 
15.45. (u> 1.480. 2.440. 4.470, 2.429; ib) 0.544; ic) 184 

15.47. (a) 252. ib) 0.396. ic) 1.310 

15.48. ia) 303. (b) 752. (c) 0.403 

15.50. (a) 162. 395: ib) 0.33; ( c) 932; (d) 206 

15.52. (a) 0,42. ( b) 0,407. fr) 171 

15.55. 0.347. 210 (/-, = 4.78): 0.453. 233 (> ( , = 9.07) 

15.57. (a) 120. 54: ib) 128. 51: ic) 176. 5,8; id) 164.67 
15.60. (a) 85.5. 221: ib) 0,388. (c) 1.050 

15.62. (a) -61.7. (h) 213. (c) 0.289 

15.63. (a) 80.1. 187.3; lb) 0,385: (c) 1.515; (d) 7.400 
15.65. 0.433, 87.7 (P, = I 15); 0.471. 88 (para P, = 145) 

15.67. (a) 539. (b) 0.241. (c) 585 

15.68. («} 138. ib) 0,234 

15.70. (a) 0.61. (b) 0.224, Ic) 420 

15.72. (a) 262. 497: ( b ) 0,294; (c) 820; ( d ) 175 

15.73. 6/) 575. 0.225 lr„ = 4.78): 465. 0,257 (r„ = 9.07) 

15.75. ia) 0.60. (h) 0.257, (c) 101 

15.77. ia) 151. 1 16%. (b) 177, 128 %. (c) 224, 1.25 %, (d) 200. 

140 % 

15.78. (a) 203. (/?) 0.215, (c) 538 
15.80. (,/) 32,9. (h) 201,6. (c) 0,163 

15.82. 58.2. 0.223 (P, = 7,9); 52,1. 0.225 (P, = 10) 

15.83. (</i 55.0. 126%: (b) 108.8, 190%; (c) 62,4, 190% 


15.85. (a) 0,325, 26%; (h) 0,299, 19% 

15.87. (a) (I) 0.329, (2) 23: ib) (1) 0.355, (2) 28 

15.88. (a) 0.330, 31.9%, (b) 0,293, 23,4% 

15.90. (a) 0,305, ib) 0,69. (c) 0,806, (d) 0,847 

15.92. (a) ( 1) 1 18, (2) 28,6, 291,6,8; (b) (1) 78, (2) 22,1, 

24,3, 3,7; (r) (I) 109, (2) 25,7. 28,9, 6,2; 0/) (1) 128, 
(2) 26.4, 29,4. 10.5 

15.93. («) (1) 0.275, (2) 22; (b) (1) 0,262, (2) 18 
15.95. (a) 0,256, (b) 36% 

15.97. (a) 0,535, (b) 296, (c) 0,80, id) 478 

15.98. («)(1)32,6, (2) 10,2, 11,0. 1,3; (b) (1) 31,7, (2) 11,1, 

9,1, 7,0; (c) (I) 24,4, (2) 7,95, 7,59, 4,63 

15.100. («)(l) 152, (2) -37,1; (b) (1) 148, (2) 0; (c) (I) 156. 
(2) -156 

15.102. (,o(l) 159, (2)-159; ib) (1) 198, (2) -37; (c) ( I) 208, 
( 2 ) () 

15.103. (a) 195. (b) 242 
15.105. 00 182, (b) 208 

15.107. Oo 193, (b) 197, (c) 22.3 

15.108. (a) 140, ( b) 142, (c) 156 

15.111. 196 

15.112. 174 

15.113. (a) (1) 59,5, (2) -59.5; (b) (1) 72. -! 3,5; (r) (I) 75,3 (2) 0 
15.115. 00 89.4, (b) 104.9 

15.117. (a) 78. (b) 90 

15.118. 84.9 

15.120. (a) 365. (b) 335 

15.122. 00 737. ib) 639 

15.123. OO 627. (h) 543 
15.125. 00 521, lb) 457 

15.127. Oo 1 1) 216. (2) 0.336: (b) (1) 216. (2 ) 0.401 

15.128. (a) 268. 0.343: (h) 268. 0.418 
15.130. (a) 276. (b) 0,416 

15.132. Oo 160, 346; ib) 0.37, ic) 252 

15.133. 0/) 165. ( h ) 322. <c) -65.2. id) 0.332. (e) 824. (/) 69 
15.135. Oo (I) 74. (2) 0,37; (b) (1) 74. (2) 0.29 

15.137. Oo (I) IS.I, (2) 15.2. 10.1, 8.3: ib) (1) 22.2. (2) 13.6. 

8.8. 19,1 

15.138. (to 67. 150: ( b) 0.38: (r) 480 

15.140. OO 256, (b) 0,423, (c) 0,401 

15.141. 00 279. (b) 0.763. (r) 0.716 

15.142. 00 305, ib) 1.134. (c) 1,076 

15.143. (a) 265, 0.48; 495,4,32; i.320, 4,32; i. 122, 2.22; 638, 
0.25; (6) 233; (c) 1.040; (d) 37.000: (e) 0,241 

15.145. 60 285. (h) 0.420. (r) 1.047. 0/) 42.200. (e) 0,231 

15.147. (a) 284, (b) 0,538. (c) 1.078, (d) 77.700. (e) 0,211 

15.148. (a) 346, (b) 0,360. (c) 935, (d) 64.100, (e) 0.186 
15.150. («) 270, (b) 102.300 

15.152. (a) 468, 6,92: 873, 62,3; 1.740, 62,3; 1.847. 30,7; 
1.085, 4; ib) 98: (c) 3,170; (d) 7.050: (e) 0.233 

15.153. («)468. 6.63; 955, 60; 2.200, 60: 1.774.21.3; 1.185,4: 

lb) 1 18; (c) 2.785: (d ) 8.780; (e) 0.205 


15.155. (a) 144, ib) 39,8, (c) 2.825 

15.157. (a) 425, ib) -94.300 

15.158. (a) 107; lb) 10.700; (r) 440.500 
15.160. (h) 3,75. {c) 1.12 

15.162. (a) 0.533, ib) 2,68 

15.163. 1.78 

15.165. {b) 45.5, (c) 18,1 
15.167. la) 0,46. lb) 25,2 

16.1. (a) 0.849, (b) 0,209, ic) 1.752, (d) 91,1, (e) 366 

16.2. (a) 0,768, ( h ) 0,324, (r) 970, (d) -721, (e) 467 

16.3. (a) 0,666, (b) 0.428, (c) 1.194. id) 328, (e) 51 ! 

16.5. (a) 0.824, ib) 0.240, ic) 475, (d) -218, ic) 150 

16.7. (a) (1) 0.827, (2) 0,365, (3) 31.400; (b) (1) 0,805, 

(2) 0,384, (3) 29.340 

16.8. (a) (!) 0.839, (2) 0,396, (3) 27.250; (b) (I) 0,80, 

(2) 0,381, (3) 30.500 

16.10. (a) 3.320. (h) 0,434. ic) 50.000; (d) 2.24 x 10* 

16.12. (a) 0.776, (/;) 0,391, (<) 125, id) 5.94 

16.15. (a) 2.149, 6,785; (b) 3.526; (c) 3.327; id) 0,411; 

(<’) 9.080 

16.17. (a) 18.4, ib) 0,085, ic) 1 1.320 

16.18. (a ) (I 1 0.898, (2) 0,310. (3) 0.5457. 0,0178; 
lb) (! ) 0.861. (2) 0,326. (3) 0,4541.0.0190 

16.20. (a) ( I> 0.906. (2) 0.363. (3) 0,7069. 0,0544; 
ib) (1) 0.949, (2) 0.343. (3) 0,6713. 0,0270 

16.22. (a) 0.353; Ib) 373.300; <r) 24,4 x 10" 

16.23. (a) 0.856. ib) 0.328, Ic) 150, (d) 7.84 

16.25. (a) ( i } 0.839. (2) 0.396. (3) 59.900: ib) (1) 0.793, 

(2) 0.380. (3) 67.700 

16.27. (a) 1.413: (b) 0.420; (c) 713.000; id) 48.6 x 10 6 

16.28. la) 1 1.9. ib) 0.109. <r) 650 

16.30. (a) (I) 0.922. (2) 0.336. ib) (1) 0.867. (2) 0.322 

16.32. (a) 0.356; ib) 885.000: ( c ) 67.0 x 10"; id) 0.1600. 
0.0121 

16.33. ia) (I » 0.938. (2) 0.379: (h) (1) 09M 1. (2) 0,398 

16.35. (a) (I 1 03)55. (2) 0.442: (h) (I) 0,953. (2) 0.422 

16.37. (a) 4.083. ib) 0,427. (c) 258.000; id) 18.1 x 10 ft 

16.38. (a) 0.891. (h) 0.402. (r) 103,7. id) 5.65 

16.40. (a) 0.448 para 15 bar. 0.449 para 40 bar, 0.443 para 
80 bar. 0.434 para 140 bar 

16.42. ia) 0.384. Ib) 0.211, 0.524 

16.43. ia) 3.917: (l>) 0,389: (c) 47.300: id) 2.71 x 10": 

(e) 0.7324, 0.5805 

16.45. la) 03*55. ib) 0.340. (c) 123, id) 7,2. (e) 0,1282. 0,491 

16.47. la) 1 1 ) 1.0. (2) 0,414: (h) ( l) 0.917. (2) 0,391 

16.48. (a) 1.692. (hi 0.440, (c) 459.000: (d) 31.1 x 10" 

16.50. 0.399 para 100 psia: 0.404 para 200 psia; 0.4057 para 

400 psia 

16.52. (a) (1! 0.345. (2) 0.0450. 0,1064; (b)(1) 0.357, 

(2i 0.0450, 0.1 188: (V) (l) 0,360. (2 ) 0.0530 . 0.1025: 
id) (I 1 0.338, (2) 0,0360: 0,1079; (e) (1) 0,382, 

(2i 0.0496, 0,1252; i f ) (1) 0,370, (2) 0.0619, 0,10;% 
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16.53. (a) (I) 0.195, (2) 0,387, (3) 36.600; (b) (l) 0,21, 

(2) 0,407, (3) 33.800 

16.55. (a) (1) 0,217, (2) 0,460; (b) (1) 0,2025, (2) 0,429 

16.57. (a) (1)0,185, (2) 0,347 x 10 6 , (3) 0,445; (b) (1) 0,185, 
(2) 0,347 x 10 6 , (3) 0,444 

16.58. (a) 0,252, (b) 0,417, (c) 540.400 

16.60. (a) 0,0566, 0,147; ( b ) 1.132, 4,3; (c) 0,411 

16.62. (a) (1) 0,329, (2) 0,4698, 0,1735; ( b ) (1) 0,347, 

(2) 0,5133, 0,2100; (c) (1) 0,358, (2) 0,5534, 0,1475; 
(d) (1) 0,345, (2) 0,4715, 0,1986; (e) (1) 0,391, 

(2) 0,6009, 0,2034; (/) (1) 0,365, (2) 0,6593, 0,2219; 
( ? ) (1) 0.400, (2) 0,5756, 0,2538; (h) (1) 0,378, 

(2) 0,6901, 0,1568; (/) (!) 0,396, (2) 0,5520, 0,4772, 
0,0332 

16.63. (a) (1) 0,214, (2) 0.423, (3) 74.400; (b) (1) 0,226, 

(2) 0,438, (3) 72.200 

16.65. (a) (1) 0,242, (2) 645.000; (3) 0,467; (b) (1) 0,236, 

(2) 644.000; (3) 0,465 

16.67. (a) 0,1103, 0,197; (b) 501, 5,8; (c) 0,470 

16.68. (a) 0,0605, 0,140; (b) 465, 1,6; (c) 0,397 
16.70. (a) 0,396, (b) 0,416 

16.72. (a) 0.467, ( b) 0,442 

16.73. (a) 0,257, (b) 47.900; (c) 0.477 
16.75. (a) 0,127, (b) 3.250, (c) 0,425 

16.77. (a) 0,343, ( b ) 0,360, (c) 0,375, (d) 0,357, (e) 0,407, 
(/) 0,384, (g) 0,412, (h) 0,371 

16.78. (a) 0,421, ( b ) 0.436 

16.80. (a) 0,169, (b) 1.261. (c) 0,480 

16.82. (a) 0,368. ( b ) 0,375, (c) 0,378, ( d ) 0,357, (e) 0,416. 
(/) 0,356 

16.83. ( b) 0,35, (c) 0,407 

16.85. (a) 2.958. 198, 1.087, 1.094; ( b) 174, 1.100; (c) 0.324; 
(d) 0,566 

16.87. (a) 1.233, 83,0, 428, 424; (b) 1.051. 430; (c) 0,299; 

(d) 0,446 

16.88. (a) 2.300, 1.839; ( b) 1 1,82 x 10 6 ; (c) 0,677; (d) 0,326 
16.90. (a) 2.990, 1.546; ( b) 2.676; (c) 0,733; (d) 0,360 

16.92. (a) 20.200; ( b) 1,45 

16.93. (a) 6.550; 3.290; (b) 11,7 x 10 6 ; (c) 0,755; (d) 0,335 
16.95. (a) 5.825, 3.835; (b) 11,1 x 10 b ; (c) 0,695; (d) 0,359 

16.97. (a) 850. ( b ) 285, (c) 1.010, (dj 6,95, (e) 0,506, 

(/) 0,0864, 0,1209, 0,0791. 0,0485, 0.0222 

16.98. (a) 900, (b) 8,88, (c) 319, (d) 1.205, (e) 0,506, 

(/) 0,0966, 0,1171, 0,0715, 0,1061 

16.100. (a) 811. ( b ) 7,95/1; (c) 255; (d) 1.086; (e) 0,483; 

(/) 0,0899, 0,1100, 0,0717, 0,1196 

16.102. (a) 47,9, 6,08; ( b) 40.470; (c) 418; (d) 0,494; 

(e) 0,0944, 0,1124, 0,0464, 0,1482 

16.103. (a) 360; ( b) 8,20; (c) 120; (d) 471; (e) 0.493; 

(/) 0,0210, 0,0294, 0,0184, 0,0270 

16.105. (a) 345, (b) 8,20, (c) 108, (d) 476, (e) 0,481 

16.107. (a) 0.281, (b) 0,241 

16.108. (a) 0,216, (b) 0,186 
16.110. (a) 1,78, (b) 0,523 


16.112. (a) 0,283, ( b) 0,246 

16.113. (a) 0,236, (b) 0,203 
16.115. (a) 1,50, (b) 0.476 

16.117. (a) 137.000, (b) 11,5, (c) 11,1 x 10 6 ,(d) 195, (e) 2,22 x 
x 10 6 

16.118. (a) 1.510,-1.448,-76, 14,3; (b) 211, 5,8, 92; (c) 0,806 
16.120. (a) -649, -935, -178, 297, 1.459, 6,2; ( b ) 62,6, 126,1, 

150, 2,4; (e) 0,790 

16.122. (a) 1.589, -1.466, -135, 12,4; ( b ) 208, 4,6, 114; 

(c) 0,781 

16.123. (a) -680, -1.089, -155, 322, 1.589, 12,4; ( b) 62, 153, 
129, 4,6; (c) 0,804 

17.1. (a) 6,35, (b) 0,916, (c) 27,75, (d) 0,81 

17.2. (a) 7,47, (b) 0,230, (c) 23,6, (d) 5,08 

17.3. (a) 9,75, ( b ) 0,185, (c) 18,4, (d) 0,95 
17.5. (a) 4,60, ( b) 0,323, (c) 16,04, (d) 2,58 

17.7. (a) 40, (b) 3,98, (c) 4,41, (d) 0,0244, (e) 0,0184 

17.8. (a) 41,6, ( b) 4,21, (c) 1.160, {d) 5,85 
17.10. (a) 36,6, (b) 5,17. (c) 567. {d) 2,72 

17.12. (a) 43,0, ( b ) 3,54, (c) 700, (d) 3,21, (e) 3,23 

17.13. (a) 50, (b) 2,95, (c) 3,86, (d) 0.0244, ( e) 0,0301 
17.15. (a) 7,15, (b) 3,10, (c) 0,809, (d) 0,0268, (e) 0,0268 

17.17. (a) 142,9, ( b) 2,26, (c) 10,44, (d) 0,0089, (e) 0,0093 

17.18. (a) 126.3, ( b) 4,13, (c) 25,4, (d) 6,84 

17.20. (a) 29, (b) -7, (c) -28, (d) 0,0304, 0,0295, 0,0147, 

0,0112 

17.22. ( a ) 35, ( b) -7,7, (c) -32. (d) 0,0381. 0,0301. 0,0178, 
0,0103 

17.23. (a) 34, ( b) -15, (c) -37, (d) 0,0313, 0.0546, 0,0141. 
0,0215 

17.25. (a) 58,5, (b) -24%, (c) 0,0395, 0,0343 

17.27. (a) 27, ( b) -8,5, (c) -28, (d) 0,0115, 0,0147, 0,0030, 
0,00182 

17.28. ( a ) 8.6, (b) 15 

17.30. (a) 5,5, 10,5; (b) 5,2, 7,1 

17.32. (a) 3,3, ( b) 11 

17.33. (a) 3,5, (b) 9,4 

17.35. (a) 5,90, ( b) 4,19, (c) 2,42, (d) 0,0495, 0,0305 
17.37. (a) 15,21, ( b) 14,0, (c) 0,737 
i-r ->o /<ca /u\ "7 aa a /in (rf} ^ 0428 (c) 0 0225 

17.40. (a) 38,3, (/;) 24,3, (c) 0,736, (d) 1,94, (e) 0,0117. 
0,0103 

17.42. (a) 44,2, (b) 12,1, (c) 1.680 

17.43. (a) 39,3, (b) 7,64, (c) 390, (d) 2.18, (<9 16,67 
17.45. (a) 7,0, (b) 4,26, (c) 0,767, W) 5,21, (e) 22,2, (/) 

(1) 0,38, (2) 2,00, (3) 0,92 

17.47. (a) 11,4; (&) 6,07; (c) 18,7; (d) 4,66, 3,48; {e) 21,1 

17.48. (a) 16,8. {b) 7,55, (c) 0,723, (d) 4,16, (e) 23,4, (/) 
(1) 0,22 $, (2) 2,11 $, (3) 1,00 $ 

17.50. (a) 8,77, ( b) 4,23, 4,85; (c) 1,94 
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17.52. (a) 5,58, 8.96; (b) 3,42, 4,88; (c) 2,12; (d) 2,08 

17.53. (a) 5,58, 9,39; ( b ) 4,44, 6,34; (c) 1,59; (d) 1,60 
17.55. (a) 5,88, ( b) 1.79, (c) 1.73, (d) 3,21, (e) 3,52 

17.57. (a) 5,56, ( b ) 1,38, (c) 1,64, (d) 3,56, (e) 3,56 

17.58. (a) 11,32, (b) 2,81, (c) 5,32, (d) 9,95, (e) 2,76 
17.60. (a) 27,1, 25,4; ( b) 8,61, 14,8; (c) 1,01 

17.62. (a) 13,03, (b) 2,43, (c) 3,48, (d) 3,94, (e) 3,70 

17.63. (a) 4,84, 2,94; ( b) 6,87; (c) 1.470 
17.65. (a) 0,0471, (b) 0,707 

17.67. (a) 0,0855, (b) 0,914 

17.68. (a) 16, ( b) 80 : F 

17.70. (a) 137, -69; (b) 2,74; (c) 156, -60; (d) 1,26 


17.72. (a) -71, (b) 2,0, (c) 2,71, (d) -59, (e) 0.86, (/) 3,20 

17.73. (a) -83, (/b) 1,49 

17.75. (a) -154, ( b) 645, (c) 950 

17.77. (a) 307, -37; (£>) 1,89; (c) 365, -3; (c/) 0,32; (e) 19,4 

17.78. (a) -56, (b) 2,05, (c) 6,13, (d) -32, (e) 0.805, (/) 7,4 
17.80. (a) -65, -91; (fc) 2,67, 2.0 

17.82. (a) 2,71, ( b) 100, (c) 13.7, (d) 2,30 x 10' 3 

17.83. (a) 3,0, ( b) 131, (c) 10,7, (d) 2,33 x 10" 3 
17.85. (a) 3,0, ( b) 66,2, (c) 13,3, (d) 0,0164 

17.87. (a) -6,57, -8,94, -23,5; (b) 7,3, 8,9, 5,4, 6,6; (c) 0,508 

17.88. (a) 26,8, -8,23, -4,92, -13.63; (b) 6,89, 4,92, 3,48, 
8,23; (c) 0,405 



FaC TORES I)E CONVERSION 


Dimension 

Factores rle conversion 

Aceleracidn 

1 mV = 3.28"S iW 

Area 

I nv = 10.764 if = 1.55'or- 
1 cnr = 0.1550 in’ 

Calor especffico 

1 fr = 0.0029c m 2 

1 kJ/kg • K = 0,2388 Btu/lb in • °R 

f >enstci;ui 

1 g/cm 3 = 62,428 Ibjfs 3 = 10 1 kg/m 3 

Energta 

1 kJ = 0,9478 Btu = 737,56 ft • lb ( = 10 ' bar • in ; 
i Btu = 778,17 ft • lb, = 5,404 psia • ft 3 = 25.037 ft 2 /s 2 

Energta especffica 

1 kJ/kg = 0,4299 Btu/lb.. = lOknrVs 3 • 1 


1 Btu,4b, = 2,326 kJ/kg = 25.037 ftVs 2 

Frecuencia de volumen 

! m'/s = 2.1.19 ftVmin = 15.860 gal/min 

Fuerza -.V 

1 N = 1 kg * m/s 2 = 0,22481 lb f 


1 lb, = 32,174 ]b,„ • ft/s 2 = 4,448 N 

Longitud 

1 m = 3,2808 ft = 39,370 in 


1 mile = 5.280 ft = 1,6093 km 

Masa 

1 kg = 2,2046 lb m 

Potencia 

1 kW = 1,3410 hp = 3.414 Btu/h = 737,56 ft • lb,/s 

1 hp = 550 ft • lb f /s = 42,41 Btu/min = 0,74570 kW 

Presidn 

1 kPa = 0,14504 lb,/in 3 = 4,015 inH,0 


= 10~ 2 bar = 7,501 nunHg 

Temperatura 

n°C] = |(r[°F] - 32) 
r[°Cj = T(K] -273,15 5 

1,8 rfK) = 7[ 3 RJ 

Velocidad 

1 m/s = 3,2808 ft/s = 2.237 nti/h 

Volumen 

1 m J = 35,315 ft 3 = 264,2 gal 


1 gal = 3,7854 L'= 23 i in 5 = 0,13368 ft 3 





Const antes fisicas 
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Disponibilidad (vease Exergfa) 


Ecuacion(ones) 
de Beattie-Bridgeman, 554 
de Benedict-Webb-Rubin, 555 
constantes de la, 962 
de Boltzinann-Planck, 315 


de Clapeyron, 581 
de Clausius-Clapeyron, 582 
de continuidad, 184 
de estado 

Beattie-Bridgeman, 554 
Benedict-Webb-Rubin, 555 
del virial, 551 
gas ideal, 136 
Peng-Robinson, 556 
Redlich-Kwong, 553 
Van der Waals, 551, 557 
virial, 550 

de la capacidad termica especffica a presion cero, 928, 976 
de la isobara de Van’t Hoff, 697 
de Van der Waals, 551, 557 
tabla de constantes, 962, 1013 
del equilibrio de una reaccion, 683 
para la presion de vapor, 583 
Efectividad (vease Rendimiento exergetico) 

Efectivo, desplazamiento, 875 
Efectos disipativos, 264 
Empuje, 761 
Energfa 

cinetica, 36, 51. 193 
traslacional. 36 

conservacion de la. 47, 52, 190 
de las reacciones, 620, 629, 694 
expresion referida al tiempo, 48 
defmicion de, 45 
interna, 52 

de mezclas de gases ideales, 480 
de sustancias incompresibles, 156 
de sustancias simples compresibles, 115 
de un gas ideal, 139 
ecuacion generalizada de, 574 
tablas de varios gases comunes, 931-944, 979-992 
variacion para un gas ideal, 140 
mecanica, 37 
nivel fundamental, 312 
potencial, 51 

gravitatoria, 36, 51, 192 
rotacional, 52 
total, 45 

Enfriamiento por evaporacion, 513 
Entalpfa, 95 

de combustion. 622, 634 
de formation, 618 
tabla, 963, 1014 

de mezclas aire seco-vapor de agua, 495 
de reaccion. 622. 633 
sensible, 619 

de sustancias incompresibles, 157 
de un gas ideal, 140 
de una mezcla de gases ideales, 481 
de vaporizacion. 100, 963, 1014 
en reacciones qufmicas, 619 
Entorno, 8 
Entropfa, 274 
absoluta, 637, 678 
de un gas ideal, 638, 678 
tabla de, 963, 1014 


balance de, 276, 280, 286, 355, 638 
diagrama generalizado, 589 
coordenada, 299, 341 
criterio de equilibrio, 680 
e irreversibilidad, 288-289 
ecuacion generalizada, 573 
generacion de (vease Produccion) 
principio del incremento de, 288 
produccion de (generacion), 276, 279 
debida a la transferencia de calor, 301 
en un dispositivo cfclico simple, 309 
variacion 

de mezclas reactivas, 637-642 
de un gas ideal, 348-352 
de un gas real, 342-345 
de un lfquido comprimido. 342 
de un sistema abierto, 286, 357 
de una fuente termica, 299 
de una mezcla de gases ideales, 484, 638 
de una sustancia incompresible, 352 
expresion basica, 275, 284 
relaciones generalizadas, 572 
y probabilidad, 311 
Enunciado de Clausius, 259, 285 
Equilibrio, 10 

composition. 688, 691 
criterios de, 680 
de fases, 10 
local, 180 
mecanico, 10 
qufmico, 10 
termico, 10, 18 
termodinamico, 10 
Ericsson, ciclo de, 769 
Espacial, sistema de potencia 
Brayton, 767 
Rankine, 835 
Especffica, propiedad, 9 
Especffico, volumen, 12 
Celsius de temperatura, 19 
de temperatura absoluta, 271, 281 
de una mezcla aire-vapor de agua, 496 
seudocrftico, 153 
seudorreducido, 153 
Estado(s), 9 

correspondientes, principio de, 150 
crftico, 90 

de referencia, 594. 618 
ecuaciones de (vease Ecuaciones de estado) 
equilibrio, i0 
estacionario, 49, 182, 191 
estandar. 10 
muerto, 437 
triple, 19, 90 
uniforme, 215 
Estequiometrico/a(s) 
aire, 609 

coeficientes, 609, 683 
ecuacion, 609 
reaccion, 608 
Exceso de aire, 609 
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Hxergfa, 436 

dc sislomas reaetivos, 642-647 
<le tin ch Id dc potencia de vapor, 840 
dc mi ciclo de refrigeracion, 899 
tie un ciclo de turbina de gas, 752-758 
dc tin sistcma abierto, 449 
de un sistcma aislado, 445 
dc un sistcma eerrado, 437 
dc umi eorriente, 449, 642 
Iranstcrencia de, 441 
Kxtemaiuente reversible, procesos. 265 

F 

Faeior(es) 
acentrico, 556 
tic eompresibilidatl, 150 

a pailii dc coonJcnadas reducidas, 150, 587 
correlation experimental, 152 
crflico, 927, 975 
dc nte/clas reales, 557 
tic conversion, 926, 974 
Fahrenheit, escala de temperatura, 20 
I araday, constante de. 650 

P t> 

s, diagrama de, 91 
1'Initio tie trabajo, 253 

1-1 u jo 

on tuherias, 207 
Iransitorio, 213. 220 
descarga adiabatiea, 413 
uni forme. 2 15 
volumetrieo. 181 
I'race ion 
molar. 474 
volumetrica. 480 
Frtmtera. 8 

l Yontera adiabatiea. 44. 46 
Funcion 
dc desviacion 
de entalpia, 588 
tie entropia, 590 
utilization en tablas. 594 
tie proeeso. 11 
Fusion, curva tie, 92 

G 

Gas 

ideal, 136 

ecuaciones de isoentropfa para. 386-390 

energia interna de, 140 

equilibrio qutmieo para mezclas de, 688 

mezcla de vapor y, 491 

potencial qufniico de, 683 

procesos de mezcla de, 487 

relaciones de la capacidad termica especifica para 141 
tablas, 143 

variacion de entalpia de, 140 
variacion de entropia de, 348-351 


perlecto (rea.se Gas ideal) 

General izado 

despla/.amiento, 68 
diagranta de entalpia, 587. 970 
tiiagrania de enlropt'a, 589, 971 
diagramas dc eompresibilidatl, 967-969 
iliagrarnas y mezcla do gases, 557 
fuer/a, 68 

relacion para la energia interna. 574 
relacion para la entalpia, 574 
relaciones para la capacidatl termica especifica, 576 
relaciones para la entropia, 557, 572 
Geotermico, sistcma, 837 
Gibbs 

ecuaciones tie, 570 
funcion tie, 570 

como criterio de equilibrio, 682 
labia de, 963. 1014 
variacion en el estado estandar, 685 
Gibbs-Dalton, ley dc, 480 
Grado de avance tie la reaction, 683 
Gravimetrico, analisis, 474 
Gravilalorio 

aceleracitin estandar, 5 
energia potencial. 36 
trabajo, 36 

H 

Hatsopoulo.s-Keenan, enunciadti de, 261, 285 
Helmholtz, funcion de. 570 

Hidrogeno gaseoso, propiedades a bajas presiones del, 943, 991 
Hidrostatica. ecuacidn, 14 
Hidroxilo, propiedades de! radical, 944, 992 
Humedad. 493 
relacion de. 493 
relativa. 493 

Humedad especifica. 493 
Humidifieacion. 5 11 

! 

Inctmipresible. sustancia. 156 

analisis de procesos para, 399, 401, 404 
analisis isoentropico de, 392 
relaciones de propiedades de, 156, 158 
variacion de entalpia de. 157 
variation de entropia de, 352 
incremcnto de entropia, prineipio de, 287 
Internamente rcvcrsiblcs, procesos* 

Interpolation lineal, 96 
Intn'nseca. propiedad. 37 
Inversion, h'nea de. 585 
Ionizacion, reacciones de. 693 
Irreversibilidad, 444 
Irreversible, proeeso. 264 
caracten'sticas de, 264 
Isobaro 

coeficiente de expansion, 579 
proeeso, 10 
Isocoro. proeeso. 10 


Isoentropicas, relaciones para gases ideates, 386-390 
Isoentropico, proeeso, 386 
tie una sustancia incompresible, 392 
Isotermo 
coeficiente 

tie cobre y agua. 579 
tie eompresibilidatl, 579 
proeeso, 10 

de compassion, 744 

J 

.1ANAF. dittos, 931, 944, 979-992 
Joule, ley tie, 140 
Joule-Thomson 
coeficiente de. 584 

ecuacion generali/.ada del, 586 
expansion de, 584 

K 

Kay, regia tie, 558 

Kelvin, escala de temperatura, 19, 271, 281 
Kelvin-Flanck, eminciado de, 258, 260, 266, 284 

L 

I ,ey 

cero dc la Termodinamica. 18 
de Dalton. 478. 556, 592 
Libra fuerza. 7 
Kibra-ntol, 7 
Licuacion de gases. 890 
liquido(s) 
comprimido. 92 
tablas, 104 

valor aproximado. 104 
linea de saturation. 89. 91 
saturados. 89, 99 
subenfriados. 92 
tabla tie. 104 

M 

Macmestaclo. 313 
Manometro, 14 
Maqttina(s) 

Irigonfica de Carnot. 41 I 

termiea.x. 282 
Masa 

tie control. 9, 38 
molar. 5 
aparente. 474 
tabla de dates, 927, 975 
Masico(a) 
analisis, 474 
balance. 181 
fiujo, 181 
trace ion. 474 

Maximo, trabajo util, 436. 438 
Maxwell, relaciones de. 571 
Medio ambiente. 8 


Mezcla(s) 

tie aire-vapor de agua. 492 
tie gases ideales, 478, 480-490 
de gases reales, 556 
direct,i, 204 
gas-vapor, 49 1 -496 
relaciones generafes, 474-478 
Microeslado, 314 
Mol, 5. 12 

Moilier, tliagrama tie, 341 
para vapor, 966, 1017 

Monoatomico, capacithid termica especifica de un gas, 142 
Monoxide de catbono, propiedades a bajas presiones, 937, 985 
Motor tie encentlido por compresidn, 724 
Movimiento perpeluo de segunda especie, 259 
Muelle, constante de un, 64 

N 

Newton, 5 
Nitrogeno 

propiedades a bajas presiones de. 933, 981 
tabla de saturation, 959, 1010 
tabla de sohreealentamiento, 960, 1011 
Ni voles 

cuantscos tie energia, 312 
tie energia, 31 2 
Numero de Avogadro. 5 

O 

Oceanica, conversion de energia termica. 839 
Orsat, analisis de. 614 
Otto, ciclo de. 721 
Oxfgeno 

propiedades a bajas presiones de, 935, 983 
propiedades monoatomicas. 944. 992 

P 

Partial, presion. 479 

Pascal, o. 13 

Peng-Robinson. ecuacion de, 556 
Peso especifico. 12 
Pi-la de combustible, 647-651 
Planck, constante de. 926 
Poder calonfico. 634 
Politropita. constante, 59 
Politropico, proeeso. 59, 366 
Polucion termica. 259 
Porcentaje de volumen muerto, 719 
Postulado de estado. 88 
Potencia, 35, 38 
en cje. 42 

Potencial quimico. 682 
de un gas ideal. 683 
Potasio. propiedades del, 961, 1012 
Presion. 12 
absoluta. 13 
atmosferica. 13 
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Presion (com.) 
barometrica, 14 
crftica, 90, 151 
de saturacidn, 89, 92 
de vacfo, 13 
de vapor, 92, 581-584 
del components, 478 
manometrica, 13 
media efectiva, 720 
parcial (vease Parcial, presion) 
reducida, 151 
relativa, 387 

Presion-entalpfa, diagrama, 873 
Presion-temperatura, diagrama, 91 
Presion-volumen, diagrama, 93 
para mdquina de Carnot, 409 
Presion-volumen-temperatura, superficie, 89 
para un gas ideal, 140 
Primera ley de la Termodinamica, 44 

para mezclas reactivas, 620, 628 (vease tambien Reacciones 
qufmicas) 

para sistemas abiertos estacionarios, 191 
para sistemas cerrados, 45 
Principio 
de Carnot, 268 

de los estados correspondientes, 150 
Probabilidad termodinamica, 314 
Problemas, tecnicas de resolucion, 23 
Proceso(s), 10 
adiabatico, 44, 192 
reversible, 386 
ci'clico, 10 
abierto, 731 
cuasiestatico, 55 

de acondicionamiento de aire, 504-522 
calentamiento y enfriamiento, 506 
deshumidificacion, 508 
enfriamiento por evaporacion, 513 
bumidificacion, 511 
mezcla adiabatica, 515 
torre de refrigeracion humeda, 519 
de cuasiequilibrio (vease Cuasiestatico) 
de estrangulamiento, 206 
de flujo no estacionario, 213 
de saturacion adiabatica, 498 
funciones de, 11 
irreversible, 264 
reversible, 262 
caractensticas del, 264 
corio proceso de trabajo maximo, 346, 366 
extemamente, 265 
intemamente, 265 
Propiedad(es), 9 
dependiente, 116 
diagrama de, 56 
elaboracidn de tablas, 594 
especffica, 9 
extensiva, 9 
extrinseca, 37 
independiente, 88 
intensiva, 9 
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intrinseca. 37 
reducidas, 151 
seudocrfticas, 558 

termometrica, 19 
Propulsion por chorro, 759-762 
Punto 
critico, 90 

triple (vease Estado triple) 

R 

Rankine 

ciclo de, 802 
analisis exergetico, 840 
con recalentamiento, 812 
influencia de la irreversibilidad, 809 
influencia de la presion del condensador, 807 
presion optima, 822 
regenerativo, 815 

sistemas de potencia espaciales, 835 
supercritico, 823 
escala de temperatura, 20 
Razon de equiValencia, 610 
Reaccion(ones) 
endotermica, 620 
exotermica, 620, 698 
qufmicas 

aplicacidn de la primera ley, 620 
aplicacion de la segunda ley, 678 
simultaneas, 699 
Recalentamiento, ciclo con 
de potencia de vapor de agua, 812 
de una turbina de gas, 749 
presion optima del, 747 
Reciprocidad, relacion de, 569 
Redlich-Kwong, ecuacion de, 553 
Refrigeracion, 212, 255, 871 
capacidad de, 875 
ciclo de Carnot inverso, 872 
ciclo Stirling de, 894 
compresion multietapa, 886 
con dos evaporadores, 889 
con gas, 892 
COP"de, 256 
de gases, 892 
en cascada, 884 
intermedia 

en ciclo de turbina de gas, 746 
en compresion de gases, 746-748 
por absorcion, 896 
por compresion de vapor. 873 
analisis exergetico, 899 
influencia de la irreversibilidad, 876 
seleccion de los refrigerantes, 882 
sistema en cascada, 884 
ton estandar de, 875 
Refrigerante, 134a, propiedades del 
diagrama Ts para el, 972 
saturacion, 954, 955, 1005, 1006 
vapor sobrecalentado, 956, 1007 


Regimen estacionario, 182 
ecu'•cion de la energfa en, 191 
Regit ones) 
bifasicas. 89 
humeda, \>Z 
Regia 

de Amagat, 479 
de Bartlett, 557 

de las presiones aditivas, 478, 557 
de los volumenes aditivos, 479, 557 
Relacion 

cfclica de las derivadas, 569 
combustible-aire, 610 
de acoplamiento, 734, 807 
de capacidades termicas especfficas, 389 
datos seleccionados de, 928, 976 
de gas ideal, 389 
de compresion, 719 
Relativa 
humedad, 493 
presion, 387 
Relativo, volumen, 387 
Rendimiento 
adiabatico, 396 
de un compresor, 402, 737 
de una bomba, 404, 809 
de una tobera, 400, 759 
de una turbina, 397, 737, 809 
y produccion de entropfa, 406 
de Camot, 271, 282, 290, 307, 716 
de un compresor, 402 
de un regenerador, 740, 741 
de una bomba, 404 
de una tobera, 400 
de una turbina, 397 
exergetico, 456 
isoentropico, 397 
de un compresor, 402 
de una bomba, 404 
de una tobera, 400 
de una turbina, 397 
propulsivo, 761 
termico, 254 

Riqueza de una mezcla, 610 


S 

Saturacion 
curva de, 501 
presion de, 92 
tablas de, 99 
temperatura de, 92 

Saturado 
aire, 493 
estado, 89 
lfquido, 89 
vapor, 89 

Segunda ley de la Termodinamica 
enunciado de Clausius, 259, 285 
enunciado de Hatsopoulos-Keenan, 261, 285 


enunciado de Keivin-Planck, 258, 284 
postulado de la, 27S 
Semirreacciones (en pilas), 650 
Signos, convenio de 
para el calor, 46 
para el trabajo, 38 
Sfmbolos, 1019-1022 
Sistema(s), 8 
abierto, 8, 180 
adiabatico, 44 
aislado, 9 
cerrado, 9 

conservaeion de la energfa, 47 
simples, 88 

compresibles, 89 
Sistema Intemacional (SI), 4 
Sobrecalentamiento, 92 
Solidificacidn, 890 
Stirling, ciclo, 770 
Sublimacion, 92 
Supercritico 
ciclo Rankine, 823 
estado, 90 
Superficie 
de control, 8, 180 
PvT, 89 

Sustancia pura, 9 

T 

T ds, ecuaciones, 347, 569 
Temperatura 
adiabatica de llama, 625 
comparacion de escalas, 20 
crftica, 90, 151 
de bulbo htimedo, 500 
de bulbo seco, 492 
de combustion adiabatica, 625 
de inversion, 585 
de llama, 625 
de rocfo, 492 
en la combustion, 613 
de saturacion adiabatica, 498 
definicion de, 18 
escala absoluta de, 270, 28! 
escala Celsius de, 19 
escala Fahrenheit de, 20 
escala Kelvin de, 19, 270, 282 

Cwldtd XvdiuCiiie uc, 
maxima de la combustion, 625 
reducida, 151 
termodinamica, 270, 281 
Tension superficial, 67 
Tercera ley de la Termodinamica, 637 
Termodinamica, 1 
clasica, 2 
estadfstica, 2, 314 
ley cero de la, 18 
postulado de estado de la, 88 
primera ley de la, 44 
segunda ley de la, 257-261, 278 
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terecra icy de la, 637 
I'ermdmeiro do gas, 20 
a volmnen constante, 20 
Tuberu, 196 

analisis mcdinnle la primora Icy, 196 
analisis mctlianlc la segunda Icy, 458, 759 
convcrgente y divergenle, 196 
rendimiento do. 400 
Ton tic relrtgeraddn. 875 
Torre do rel’rigeraeidn, 519 
Trabajo. 34 

ciclico. cuasiestatico, 59 

convonio do signos, 38 

cuasiestatico, 55 

do aceleracidn, 36 

do compresibn/cxpansiuit. 56 

dc I lujii, 189 

do magnet i/acion, 67 

dc tension superficial, o7 

do torsion, 66 

dc im itiuelle chistico, 64 

dc mta pita qufmica reversible, 68 

ofoclo do la (riccidn on el, 6! 

dec trie o, 42 

on cjc. 42 

formas no ettasie.staticas do. 69 
isoenUvpieo. 39U 
mecantco. 54 

en regimen estacioimrio. 364 
potential dc, 305 
reversible e irreversible, 346. 366 
Transloroneia do color, 46. 55 
conduccidn, 53 
conveccion. 54 
densidad tic flu jo. 53 
ratliaeion. 53 

representation mediante un area do. 300 
reversible. 262. 300 
\ transforoncia dc exergta. 441 
Triple, puiuo. 20. 91 
labia dc constants, 91 
IS (temperatura-entropta). diagrama. 299 
del cielo do Carnot, 409. 716. 802 
para el dioxide do carbono. 1015 
Turbina 

analisis mediante la segunda ley. 458 




mnltietapa, 747 
primera ley para, 198 
Turbina de gas, cielo do. 731 
analisis energetico, 762 
analisis exergelico, 752-758 
cielo cerrado, 767 
eon irreversibilidades. 737 
eon recalentamiento, 747 
con refrigeraetdn intormodia. 749 
para relrigcracidn, 892 
para sistetnas do poteneia cspaciafes, 767 
regoiiorativa, 740 

I 

U 

Unidades (SI y USCS). 3 
faetores do conversion do, 3 
prefijos tie. 5 
sccundarias. 5 

SI, 4 

uses. 7 

Unidimensional, flujo, 183 

V 

Valor medio en saturaeidn, 99, 100 
Vapor 

ile tigua, prupiedades a bajas presiones del, 941, 989 
Vapor luimedo, 93 
sobrecalentado, 93 
Variacidn de entalpia 
diagrama generalizado. 587 
ecuacidn generalizada. 574 

Variacion de la funcidn de Gibbs en el estado estandar, 685 
Ventilador. 198 
Volumon 
critico, 89 
de control. 8. 180 

analisis mediante la segunda lev (entrdpico), 286, 355 
conservation dc la energta. 190. 629 
conservacion de la masa. ISO 
de espaeio muerto. 719 
del componente. 479 
espeeffteo, 9, 12 
relative. 387 
seutlorreducido. 153 



